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INTRODUZIONE 
 
I rock glacier rappresentano una delle forme più studiate e presenti negli ambienti 
di alta montagna; essi sono considerati degli indicatori indiretti della presenza di 
permafrost; vengono utilizzati per stimarne la distribuzione e per calibrare e 
validare modelli che ne valutano la presenza (Haeberli, 1985; Barsch, 1996). 
La degradazione del permafrost, in seguito al riscaldamento globale, porta ad un 
incremento della velocità di traslazione dei rock glacier; tale aumento della 
temperatura fonde in parte il ghiaccio la cui acqua rende più plastico il ghiaccio, 
aumentandone la sua deformabilità (Luers et al., 2014; MacDougall et al., 2014); 
questa degradazione comporta, anche, un accrescimento del livello superiore del 
suolo che disgela durante l’estate (strato attivo) favorendo così l’intensificazione 
dei fenomeni gravitativi di versante sia in roccia che in materiali sciolti (Scherler 
et al.,2014). 
 
Quantificare lo spostamento ed il cambiamento volumetrico di una forma del 
paesaggio sono due obiettivi primari per molte indagini geomorfologiche. Negli 
ultimi anni si è assistito ad un rapido progresso nello sviluppo delle tecnologie 
geomatiche e tecniche di elaborazione associate, che ha permesso ai geomorfologi 
di sviluppare metodi di monitoraggio in grado di acquisire modelli digitali di 
elevazione (DEM) in maniera molto accurata, con frequenze temporali tali da 
poter monitorare eventi anche in rapida evoluzione. (Brasington et al., 2012). 
 
Una tecnica per studiare le dinamiche dei rock glacier ed i loro cambiamenti 
superficiali interannuali è rappresentata  dalla fotogrammetria terrestre, che risulta 
una metodologia molto interessante, rispetto ad altre tecniche (come ad esempio 
l’interferometria radar terrestre ed il laser scanner terrestre), per monitorare 
spostamenti verticali ed orizzontali. Questo approccio consente di analizzare 
superfici che vanno da più ettari fino a qualche km
2
 con una precisione ed una 
risoluzione sufficientemente alta per ottenere informazioni sulle variazioni 
spaziali e temporali delle superfici topografiche, ad un costo ragionevole sia in 
termini di tempo che di denaro (Kaufmann, 2012). 
Il metodo fotogrammetrico utilizza più immagini dello stesso oggetto, ripreso con 
una buona sovrapposizione, al fine di misurare i relativi orientamenti e restituire 
le proprietà tridimensionali dell’oggetto investigato. Grazie alla fotografia digitale 
e allo sviluppo di specifici hardware e software, la fotogrammetria è diventata 
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uno strumento potente e conveniente per la generazione di modelli ad alta 
risoluzione, di grande importanza per diverse applicazioni nelle Geoscienze.   
I DTM (Digital Terrain Model) sono comunemente usati per mappare la 
morfologia superficiale e per studiare l’evoluzione di alcune forme del paesaggio, 
sono utilizzati al fine di ricavare parametri utili come la pendenza, l’orientazione, 
la velocità ed individuare i cambiamenti geometrici, volumetrici e le variazioni 
areali, per esempio, dei ghiacciai. Conoscere il tasso di velocità, la massa e le 
superfici dei ghiacciai e dei rock glacier contribuisce a capire e comprendere 
meglio i processi dinamici che si verificano in ambienti di alta montagna. La 
determinazione di tali parametri permette,  nel campo della ricerca glaciologica, di 
usarli come dati input per i modelli di bilancio di massa dei ghiacciai (Westoby et 
al., 2012,  Bodin et al., 2015, Piermattei et al., 2015), permettendo così di 
acquisire maggiori conoscenze sui cambianti climatici in atto. 
Alla luce di quanto detto fino ad ora è evidente che i punti di forza della 
fotogrammetria sono l’elevata accuratezza geometrica, l’elevato livello di 
dettaglio, l’automazione, il fotorealismo, il low cost, la portabilità e la flessibilità. 
 
L’area di studio, analizzata in questo lavoro di tesi, è ubicata alla testata della 
Valle di San Nicolò, nella Provincia Autonoma di Trento, precisamente in 
prossimità di Cima Uomo; in questa zona è situato il rock glacier oggetto di 
studio. 
Il rock glacier è monitorato da più anni da ricercatori dell’Università di Padova e 
di Pavia con il supporto del Servizio Geologico della Provincia Autonoma di 
Trento; l’acquisizione di dati è tutt’oggi in corso. Ogni anno vengono svolte 
campagne di rilevamento e raccolta dati di tipo topografico, termometrico e  talora 
geofisico. 
 
Gli scopi  di questo lavoro di tesi sono: 
-  analizzare, caratterizzare e mappare i movimenti orizzontali e verticali  
del rock glacier di Cima Uomo mediante il confronto tra DEM di natura 
diversa; alcuni di questi sono stati ottenuti tramite l’utilizzo della 
fotogrammetria terrestre, più precisamente tramite la tecnica Structure-
from-Motion (SfM), tecnica low cost ma allo stesso tempo sufficientemente 
precisa. Questa scelta è dettata dalla sempre maggior qualità delle 
fotocamere digitali, dalla presenza sul mercato di software dedicati, dalla 
relativa semplicità e sicurezza nell’acquisizione dei dati;  
- constatare se i software dedicati (Agisoft PhotoScan Professional Edition) 
oltre ad essere di semplice utilizzo e relativo basso costo garantiscono una 
sufficiente qualità delle elaborazioni; 
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- elaborare una metodologia semplice, veloce ed affidabile per ottenere, 
tramite fotogrammetria terrestre, modelli digitali del terreno 
multitemporali che possano essere confrontabili, tra loro e tra altre 
tipologie di DEM, tramite l’utilizzo di comuni tools presenti in software 
GIS Open Sources (SAGA GIS, CIAS ecc.) o commerciali (ArcGIS).  
 
Il presente elaborato inizia con una prima parte di introduzione generale ai rock 
glacier (Cap. 1), seguito dall’inquadramento geografico, geologico, 
geomorfologico dell’area di studio e da una panoramica sugli studi passati 
eseguiti sul rock glacier di Cima Uomo (Cap. 2). Verrà quindi illustrato, nel Cap. 
3, il metodo utilizzato per ottenere i modelli digitali della superficie (DSM), dalle 
fotografie digitali acquisite, mediante l’utilizzo del software low cost Agisoft 
PhotoScan Professional Edition. Nel Cap. 4 verrà, invece, trattata la fase di 
confronto ed analisi dei DSM, ottenuti con tecnica fotogrammetrica, e quelli 
derivanti dalle acquisizioni LiDAR (Light Detecting and Ranging), forniti dalla 
Provincia Autonoma di Trento (PAT) mediante elaborazioni eseguite con due 
software Open Source: SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyse) 
e CIAS(Correlation Image Analysis System).  
La discussione dei risultati ottenuti, la verifica della corrispondenza e della 
veridicità dei risultati in funzione degli esiti di studi passati eseguiti sul medesimo 
rock glacier, la discussione sui pregi e sui difetti dei diversi software utilizzati e 
della metodologia sviluppata oltre alle possibili prospettive future verranno 
esposti negli ultimi capitoli del presente elaborato (Cap. 5 e 6). 
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1.  I ROCK GLACIER 
 
 
La criosfera terrestre comprende tutta l’acqua allo stato solido presente sul nostro 
pianeta. Tra gli elementi più evidenti e conosciuti di questa categoria ci sono i 
ghiacciai ma c’è un altro componente meno noto ma ugualmente importante: il 
permafrost.  
Per permafrost (in italiano: permagelo) si intende una porzione di terreno, sia 
questo minerale, organico o roccioso, che risulta avere una temperatura inferiore 
ai 0°C per almeno due anni consecutivi; mentre tutto il terreno perennemente 
ghiacciato è indicato con il termine permafrost, non tutto il permafrost è 
perennemente ghiacciato (Van Everdingen, 1998). 
L’interazione tra la topografia, il clima e le diverse litologie del substrato, unite ad 
un bilancio energetico della superficie del suolo negativa, fa si che si possano 
formare le condizioni necessarie affinché il permafrost si formi.   
In alcuni periodi stagionali la parte più superficiale del terreno può subire 
fenomeni di congelamento mentre, nella stagione calda, il medesimo strato 
superficiale interessato da permafrost raggiunge temperature superiori ai 0°C 
comportando, se presente,  il disgelo dell’acqua. Tale strato è noto come “strato 
attivo”; sotto ad esso il terreno subisce comunque fenomeni dovuti alle variazioni 
stagionali di temperatura fino ad una profondità massima detta “profondità 
dell’escursione annua nulla” (Zero Annual Amplitude, ZAA) ma risulta, in ogni 
periodo, perennemente ghiacciato quindi si parla di permafrost in senso stretto in 
quanto le temperature rimangono negative per tutto l’anno (Fig. 1). 
Il permafrost risulta, quindi, delimitato superiormente dallo strato attivo, dove si 
sviluppano le diverse forme del paesaggio periglaciale, mentre il suo limite 
inferiore dipende dal gradiente geotermico. Gli spessori variano da pochi 
decimetri a più di 1000 metri come in alcune zone della Siberia o dell’Alaska 
(French, 2007). 
 
16 
 
 
Figura 1: Distribuzione del permafrost ed andamento della temperatura in funzione della  
profondità. 
 
 
La variabilità spaziale delle caratteristiche del permafrost ha indotto la creazione 
di una classificazione (Harris, 1986) che porta alla distinzione tra permafrost 
continuo (presenza superiore all’80% in volume), permafrost discontinuo (si 
presenta in lembi e volume variabile tra il 30% e l’80%) e permafrost sporadico 
(ubicato solitamente in zone ampiamente soleggiate che causano la sua 
temporanea scomparsa; in questo caso il permafrost è inferiore al 30%). 
Nei terreni alpini il permafrost mostra una distribuzione discontinua e sporadica e 
la sua presenza può essere riscontrata mediante l’individuazione di alcune forme 
del terreno come, per esempio, i rock glacier che costituiscono uno degli elementi 
essenziali del paesaggio alpino. 
I rock glacier (in italiano: pietraie semoventi, Capello, 1960; Smiraglia,1992; 
IPA, 1998) sono corpi geologici costituiti da materiale detritico di varie 
dimensioni, dalla sabbia fine ai massi di grandi dimensioni, frammisto a ghiaccio 
che si formano in condizioni di permafrost (Haeberli et al., 2006). Essi si 
originano dalle falde detritiche, da debris covered glacier  e da glacionevati.   
Lo sviluppo dei rock glacier da un ghiacciaio costituisce un esempio di 
interazione/transizione tra processi glaciali e periglaciali; questa azione 
rappresenta così una delle risposte di un ambiente montano ai cambiamenti 
climatici (Monnier et al., 2013). 
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I rock glacier vengono classificati tenendo in considerazione alcuni criteri quali le 
caratteristiche morfodinamiche, la posizione topografica, la genesi, la geometria 
(forme lobate, forme a lingua), la morfologia generale (semplice, complessa), la 
(micro)morfologia della superficie (creste, solchi, concavi), la litologia dell’area 
di origine, il tipo di detriti che alimentano i rock glacier, la presenza e l’estensione 
della copertura vegetale (Seppi et al., 2012). 
Il primo a descrive i rock glacier  fu Capps che nel 1910 li definisce come corpi 
detritici costituiti da detriti angolosi e ghiaccio, caratterizzati da forma e profilo 
simile ai ghiacciai con margini definiti da fianchi e fronte molto ripidi.  
I rock glacier mostrano particolari forme che ci permettono di individuarli dagli 
altri elementi del paesaggio circostante; la classificazione morfologica di 
Wahrhaftig e Cox (1959) divide i medesimi in tre categorie: 
- Lobate Rock Glacier: depositi con larghezza superiore alla lunghezza; 
risultano essere  disposti alla base di falde detritiche. 
- Tongue Shape Rock Glacier:  depositi che mostrano una lunghezza 
superiore alla larghezza; risultano ubicati sia su versante che in circhi 
glaciali.  
- Spatulate Rock Glacier:  simile ai precedenti ma con un allargamento 
della zona frontale e si formano quando una valle laterale occupata da 
un rock glacier confluisce nella valle principale; questo termine oramai 
non viene più utilizzato nelle classifiche morfologiche attuali. 
Nel 1979 Washburn li definisce come un corpo di forma lobata o linguoide 
caratterizzato da una superficie costituita da blocchi e con numerose strutture di 
flusso come rughe, solchi e lobi.  
La classificazione di Lindner & Marks (1985) individua meccanismi genetici 
diversi nella formazione dei rock glacier che li portano a distinguere: 
- Protalus Rock Glacier: il movimento è dovuto alla deformazione 
plastica del permafrost. 
- Moraine Rock Glacier: il movimento è causato dalla deformazione di 
un nucleo di ghiaccio. 
Un’altra classificazione, tutt’ora utilizzata, è quella proposta da Haeberli (1985), il 
quale divide i rock glacier in due categorie: gli ice cored rock glacier e gli ice 
cemented rock glacier. 
I rock glacier deriverebbero da veri e propri ghiacciai ricoperti e sepolti da 
abbondanti depositi provenienti dalla degradazione delle pareti rocciose 
circostanti; il loro movimento sarebbe provocato dalla deformazione di questo 
nucleo di ghiacciaio (ice cored rock glacier) e rappresentano le fasi estreme della 
vita di un corpo glaciale. 
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Sebbene un nucleo di ghiaccio possa essere presente in alcuni tipi di rock glacier, 
questi rappresentano l’eccezione e non la norma. Gli ice cemented rock glacier, 
infatti, dovrebbero essere costituiti essenzialmente da detriti rocciosi cementati da 
ghiaccio interstiziale; questo tipo di ghiaccio a sua volta deriverebbe dal rigelo 
dell’acqua di fusione della neve penetrata dall’alto oppure dalla compattazione 
della neve di valanghe. La deformazione del ghiaccio interstiziale, derivante dal 
peso dei detriti rocciosi, provocherebbe il lento movimento (Fig. 2) (Smiraglia, 
1992).   
 
 
Figura 2: Struttura interna di un rock glacier ice cored (b)  
e di un rock glacier ice cemented (c) (Hausmann et al., 2007). 
 
 
Negli ultimi quarant’anni molti lavori si sono occupati del dibattito riguardante gli 
ice cored rock glacier e pochi sono stati fatti per quelli che presentano una chiara 
evidenza di corpi con ghiaccio interstiziale associabili al creep del permafrost 
(Humlum, 1996; Shean et al., 2007).  
Nei lavori e studi attuali i rock glacier vengono considerati come la principale 
espressione del permafrost alpino. 
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Esistono diversi altri modelli genetici, proposti da diversi autori: 
- Giardino (1983) afferma che la deformazione principale che genera la 
forma finale è legata alla sovrappressione che si ha in acquiferi intra-
permafrost (Fig. 3). 
 
 
Figura 3: Illustrazione modello Giardino (1983). 
 
 
- Gorbunov & Titkov (1986) asseriscono che a partire da un deposito  
glaciale, in presenza di permafrost, può generarsi un rock glacier che 
incorpora anche corpi di ghiaccio di origine glaciale.  
- Vick (1987) ipotizza che in ambienti periglaciali il franamento di antichi 
argini morenici su morene a nucleo di ghiaccio sottostanti più recenti può 
generare sedimenti sufficientemente plastici da indurre il creep necessario 
alla deformazione. 
- Barsch (1988) ipotizza che la deformazione avviene solamente per creep a 
causa della gravità e del sovraccarico esercitato dal detrito di nuova 
alimentazione (Fig. 4). 
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Figura 4: A) Rock glacier formato da detriti e ghiaccio interstiziale dove il movimento è dato dal  
creep del detrito-ghiaccio.  B) Rock glacier derivato da detrito morenico; nasce da un nucleo di  
ghiaccio coperto e sepolto da till di ablazione. Vengono considerati come estensioni di 
 debris covered glacier (Barsch, 1988). 
 
 
- Barsch & King (1989) asseriscono che a partire da un deposito morenico 
in condizioni di permafrost ed all’esterno della massima avanzata glaciale, 
può innescarsi la deformazione per solo creep del permafrost o a causa 
della presenza di nuclei di ghiaccio nella morena o sotto il sovraccarico del 
ghiaccio stesso e del carico dei diversi detriti presenti. 
- Whalley & Martin (1990) affermano che la deformazione sarebbe dovuta 
sia a sforzi di taglio che a creep del permafrost. 
 
In base alle caratteristiche dinamiche e sulla base della loro struttura interna i rock 
glacier, secondo la classificazione di Barsch (1996), possono essere distinti in 
active rock glacier, inactive rock glacier e relict rock glacier. I primi due sono 
stati raggruppati dallo stesso autore nella categoria degli intact rock glacier 
(Barsch, 1996) (Fig. 5); tale categoria era stata precedentemente proposta da 
Haeberli (1985) ed è oggi largamente utilizzata (Seppi et al., 2010). 
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Figura 5: A sinistra è raffigurato un rock glacier intatto mentre nella foto a destra un rock glacier relitto  
(Carton & Seppi, 2012). 
       
Quelli attivi hanno processi in grado di deformare il ghiaccio, sono dotati di 
movimento e non mostrano la presenza di vegetazione. I depositi si muovono 
verso valle in maniera coesiva, grazie alla presenza del permafrost all’interno 
della struttura, con velocità da 0,1 a 1 m/anno (Smiraglia,1992). Sono 
caratterizzati da creste ben pronunciate e da una scarpata frontale molto ripida. 
I rock glacier inattivi contengono ghiaccio e sono colonizzati da vegetazione 
come muschi e licheni; a differenza dei precedenti hanno una scarpata frontale 
molto dolce.  
I ghiacciai rocciosi inattivi sono stati ulteriormente classificati da Barsch (1996) 
in “dynamic inactive rock glacier” ed in “climatic inactive rock glacier”. I primi 
hanno smesso di muoversi a causa della riduzione di ghiaccio al loro interno e 
possono essere situati in aree di permafrost continuo; i climatic inactive non sono 
in equilibrio con le condizioni climatiche che consentono l’esistenza e la 
conservazione del permafrost (Seppi et al., 2011). 
Le pietraie semoventi relitte non contengono ghiaccio al loro interno, non sono 
dotate di movimento e risultano colonizzate dalla vegetazione. Sono forme 
periglaciali che segnalano la quota del limite inferiore raggiunto dal permafrost 
alpino in condizioni climatiche diverse rispetto a quelle attuali. 
Le morfologie attive e quelle inattive indicano la presenza odierna di permafrost 
mentre le morfologie relitte suggeriscono l’esistenza di condizioni di permafrost 
passato (Frauenfelder & Kaab, 2000).  
I dati e le informazioni disponibili concordano nell’attribuire un’età olocenica ai 
rock glacier intatti ed un’età più antica, risalente alle ultime fasi del Pleistocene, a 
quelle relitte. Queste ultime sarebbero riconducibili, quindi, alle prime fasi del 
Tardoglaciale (Kerschner 1978; Barsch 1996; Sailer & Kerschner 1999; 
Frauenfelder & Kaab 2000; Lambiel & Reynard 2001; Frauenfelder et al. 2001).  
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Il dibattito scientifico sull’origine di queste forme è ancora attuale e le diverse 
interpretazioni nascono da una duplice spiegazione dell’origine del ghiaccio 
contenuto nei corpi detritici: se esso è ghiaccio formatosi in situ per processi di 
aggradazione del permafrost o se invece è essenzialmente ghiaccio di origine 
glaciale e quindi il rock glacier è sostanzialmente un ghiacciaio coperto di detrito. 
I principali dati a supporto dell’origine glaciale di queste forme riguardano il 
rinvenimento, in numerosi di essi, di corpi di ghiaccio massivo i quali, secondo 
molti autori tra cui Potter et al., 1998, non possono essere spiegati con processi di 
tipo periglaciale, ma sono il prodotto di un processo di metamorfismo della neve 
analogo a quello che si verifica sui ghiacciai (Seppi et al., 2010). 
Un tentativo delle diverse interpretazioni sull’origine dei rock glacier è stato 
proposto da Haeberli (2000), secondo il quale, senza tener conto dell’origine del 
ghiaccio contenuto nei depositi detritici, è comunque necessario che vi siano 
permanenti temperature negative nel suolo (permafrost) affinché si possano 
conservare per millenni masse di ghiaccio nei rock glacier (Seppi et al., 2010). 
Haeberli afferma che molti degli equivoci sono nati da un’errata definizione di 
ghiacciaio e che spesso quelli che alla testata di molti rock glacier sono stati 
definiti ghiacciai (e che in seguito possono essere inglobati nel corpo del rock 
glacier), altro non sono che nevai semipermanenti o glacio-nevati, non costituiti 
da ghiaccio di origine sedimentaria e privi di una precisa condizione dinamica. 
 
Nettamente rilevati rispetto all’area circostante, i rock glacier si originano a 
seguito della deformazione del materiale congelato, si muovono verso valle con 
velocità che vanno da pochi centimetri ad alcuni metri all’anno e si arrestano con 
un ripido pendio frontale marginato spesso al piede da detriti grossolani e sulla 
loro superficie, molto accidentata, si possono notare dei microrilievi formati da 
“rughe” trasversali piegate ad arco che si alternano a cavità e depressioni. Spesso 
alla base della fronte sono presenti allineamenti di grossi massi che collassano 
dalla sommità della fronte stessa.  
Lo studio della loro struttura interna, compiuta con perforazioni ed indagini 
geofisiche, ha evidenziato, al di sotto dello strato superiore costituito da blocchi 
spigolosi, la presenza di strati di detrito fine gelato e di corpi di ghiaccio in forma 
di lente (dal 5% al 90% in volume).  
 
In un rock glacier il movimento non si esplica solamente con il creep verso valle 
dell’intero corpo ma anche con deformazioni della superficie in senso verticale, 
prevalentemente di entità minore rispetto al movimento orizzontale; quest’ultimo 
concetto è generalmente accolto come vero anche se il movimento è dipendente 
dalla pendenza del substrato su cui il rock glacier è adagiato. Generalmente il 
movimento è dovuto alla degradazione del permafrost oppure alla sua 
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deformazione; esso risulta maggiore al centro del deposito e nella zona frontale 
mentre lo spostamento è minore nelle zone più elevate e lateralmente. 
Il loro limite a monte non è netto, ma interdigitato assai spesso con le falde 
detritiche.  I limiti frontali ed i fianchi risultano essere molto ripidi ed alti dai 10 
fino ai 30 metri e con pendenze intorno ai 30°-40°. Il ghiaccio presente all’interno 
dei rock glacier funge da legante, e questo permette ai pendii di avere 
un’inclinazione maggiore dell’angolo di riposo del materiale stesso non congelato.  
 
Per studiare la cinematica dei rock glacier e valutare l’entità di spostamento di un 
caposaldo vengono utilizzati strumenti come il GPS (Global Positioning System) 
ed il teodolite (Total Station) che permettono misurazioni molto precise sia sui 
movimenti orizzontali che verticali, con precisione sub-centimetrica. Con 
opportune tecniche di telerilevamento (ad esempio attraverso laser scanner 
montati su aerei, airborn LiDAR) è possibile acquisire l’andamento della 
superficie topografica dell’oggetto da studiare e successivamente ricavarne il 
modello digitale del terreno da confrontare con analoghi elaborati rilevati in 
momenti diversi. E’ possibile inoltre utilizzare serie multitemporali di ortofoto 
(foto aeree) dalle quali, una volta georeferenziate, e possibile con specifici 
software ricavare gli spostamenti della superficie dei diversi rock glacier.  
Per stimare l’età dei rock glacier, invece, vengono utilizzati metodi radiometrici, 
utilizzando il 
14
C su eventuale materiale organico incluso nei rock glacier o su 
orizzonti organici di suoli sepolti (Haeberli et al., 1999; Konrad et al., 1999). 
Recentemente viene applicata anche per la datazione dei rock glacier la “ Surface 
exposure dating” che si basa sull’ analisi di alcuni radionuclidi cosmogenici 
(36Cl)  (Moran et al., 2016) 
 
Per studiare i rock glacier e capire la loro struttura interna si possono utilizzare 
diversi metodi tra cui le perforazioni, la geofisica e le prospezioni elettriche che, 
sfruttando le diverse resistività (elettriche) dei materiali, permettono di 
individuare l’esistenza del ghiaccio all’interno del corpo roccioso e la 
distribuzione del permafrost.  
Altre informazioni indirette della presenza di permafrost si ottengono misurando 
dei parametri che influenzano il regime termico del suolo come, per esempio, la 
misura della temperatura all’interfaccia neve-suolo (BTS: Bottom Temperature of 
the winter Snow cover) o la misura continua della temperatura del suolo 
superficiale tramite l’utilizzo di datalogger (Hoelzle et al., 1999). 
 
I rock glacier e la loro distribuzione nei territori alpini giocano un ruolo 
fondamentale per stimare la presenza di permafrost. La realizzazione di 
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cartografie sulla diffusione di queste forme viene spesso utilizzata per stimare il 
limite altitudinale inferiore del permafrost, interpolato attraverso la quota minima 
della fronte dei rock glacier. 
La presenza di relitti mette in evidenza condizioni climatiche diverse da quelle 
attuali, durante le quali il limite inferiore del permafrost discontinuo si collocava a 
quote inferiori rispetto al presente. L’applicazione di questo metodo, tuttavia, 
deve tener conto di alcuni limiti. I rock glacier, infatti, conservano il permafrost 
in modo preferenziale, a causa del particolare regime termico che caratterizza il 
loro strato più superficiale, costituito da massi privi di matrice. Tali substrati, 
infatti, possono determinare un abbassamento della temperatura media annua della 
superficie del suolo fino a 1 - 4°C rispetto alle aree coperte da materiale sciolto 
ricco in matrice fine (Harris & Pedersen, 1998). Il ghiaccio contenuto in questi 
depositi può quindi essere localmente “mantenuto verso valle” fino a 300 m più in 
basso rispetto alla quota media del limite inferiore del permafrost definita a scala 
regionale e rispetto alle condizioni ambientali che ne consentono l’esistenza 
(Harris & Pedersen, 1998).   
Il permafrost ed i rock glacier vengono studiati al fine di effettuare sia 
ricostruzioni paleoclimatiche, in quanto strettamente dipendenti alle condizioni 
climatiche, sia per ricavare informazioni paleoambientali, sia di tipo qualitativo 
che quantitativo; l’esistenza del permafrost nel territorio alpino del Trentino è 
documentata nel Gruppo Adamello-Presanella e in alcuni settori del Gruppo 
Ortles-Cevedale, grazie soprattutto all’analisi della distribuzione dei  rock glacier. 
È ipotizzabile che il permafrost sia diffusamente presente sopra i 2300/2500 m di 
quota, specialmente sui versanti esposti a Nord, ma sarebbero necessarie indagini 
su numerose aree allo scopo di definirne correttamente la distribuzione (Seppi, 
2005). La distribuzione di queste forme periglaciali è stata utilizzata per effettuare 
ricostruzioni paleoclimatiche che hanno consentito di valutare la variazione di 
alcuni parametri climatici (in particolare la temperatura media annua e la quantità 
di precipitazione) fra il Tardiglaciale, l’Olocene ed il presente.  
Potenzialmente è possibile utilizzare la quota media della fronte dei rock glacier 
relitti per stimare, in base alle condizioni climatiche attuali che determinano la 
presenza di forme attive, la paleo-quota regionale dell’isoterma media annua di     
-1/-2°C (Seppi, 2007). 
 
Capire il grado di attività dei rock glacier risulta un argomento molto complesso 
ed in continua evoluzione; la conoscenza del loro stato di attività si rende 
necessaria per analizzare la degradazione del permafrost a cui è connessa una 
serie di fenomeni di pericolosità come per esempio l’innesco di frane, 
smottamenti e più in generale instabilità dei versanti che possono interessare aree 
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antropizzate e infrastrutture di alta quota come strutture funiviarie e rifugi alpini 
generando situazioni di rischio (Gruber & Haeberli, 2007; Allen et al., 2009). 
 
 
1.1 LA FOTOGRAMMETRIA TERRESTRE PER IL 
MONITORAGGIO DEI PROCESSI PERIGLACIALI 
La conoscenza dei cambiamenti (areali, di massa, velocità superficiale ecc.) dei 
rock glacier contribuisce ad una miglior conoscenza dei processi dinamici che 
caratterizzano gli ambienti di alta montagna, oltre a fornire dati importanti per il 
monitoraggio del clima (Kääb et al., 2003). 
Esistono numerose tecniche (sia di terreno che di remote sensing) per il 
monitoraggio e la definizione di questi cambiamenti (Immerzeel et al., 2014), le 
quali presentano relativi vantaggi e svantaggi (Kääb, 2002; Roer et al., 2007) 
Il confronto di DEM multitemporali, derivanti da tecniche di remote sensing, sono 
i prodotti maggiormente utilizzati per questa tipologia di studi (Kääb, 2005; Tseng 
et al., 2015). 
Tra le varie tecniche oggi disponibili, la fotogrammetria terrestre ha recentemente 
avuto un rapido sviluppo e sta diventando una valida alternativa, ad esempio, ai 
tradizionali rilievi LiDAR (Light Detection and Ranging); questo sostanzialmente 
grazie ai costi ridotti e alla semplicità e velocità di acquisizione dati (vedi Cap. 3).  
L’approccio fotogrammetrico, conosciuto come Structure from Motion (SfM), 
permette di ottenere informazioni 3D relative al soggetto fotografato partendo da 
una serie di immagini sovrapposte acquisite tramite fotocamera digitale (vedi Cap. 
3). Esiste un numero limitato di applicazioni della fotogrammetria SfM in ambito 
periglaciale, alcuni di questi studi hanno visto l’utilizzo di droni per l’acquisizione 
delle immagini (Tonkin et al., 2014; Gauthier et al., 2014; Bühler et al., 2015; 
Dall’Asta et al., 2015) ed altri, invece, hanno utilizzato un approccio di terreno 
(Gómez- Gutiérrez et al., 2014, 2015; Kääb et al., 2014; Piermattei et al., 2016). 
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2. L’AREA STUDIO DI CIMA UOMO 
 
 
2.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 
Le Dolomiti, entrate a far parte del patrimonio mondiale UNESCO nel 2009, 
hanno un’estensione di circa 16000 km2, sono ubicate nell’Italia Nord-Orientale  
nelle regioni Trentino Alto Adige, Veneto e  Friuli Venezia Giulia.  Al loro 
interno sono presenti numerosi gruppi montuosi, noti per la loro maestosità e 
bellezza, con cime che raggiungono quote superiori ai 3000 metri e luoghi dove si 
possono rinvenire apparati glaciali, generalmente non di grandi dimensioni, 
ospitati in circhi. 
Nell’area dolomitica, nell’alta Val San Nicolò, si trova un sito di particolare 
interesse geomorfologico in cui è ubicato il Ghiacciaio di Cima Uomo (46° 24’ 
35’’ N e 11° 48’ 25’’ E), situato tra 2400 e 2600 metri di quota. Tale ghiacciaio 
risulta accatastato nel catasto CGI (1962) con il numero 946 e nel WGI con il 
codice I4L0010116. 
La Val San Nicolò è una vallata appartenente al bacino idrografico del fiume 
Avisio, confluente in Val di Fassa in corrispondenza dell’abitato di Pozza. Il 
punto più alto della valle è rappresentato dalla Cima Uomo (3010 metri) 
appartenente al gruppo montuoso della Marmolada (Fig. 6). Proprio in questa 
zona è ubicato il piccolo circo glaciale oggetto di studio, la cui evoluzione, 
attualmente, è dominata da processi periglaciali. 
 
 
Figura 6: Inquadramento geografico dell'alta val S. Nicolò in cui è ubicato il 
Ghiacciaio di Cima Uomo (la stella indica la zona di studio). 
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Il piccolo apparato glaciale è ricoperto da una spessa coltre detritica che ne 
permette ancor oggi l’esistenza, nonostante l’intervallo altimetrico non troppo 
elevato in cui si trova (Fig. 7 e 8). Il settore inferiore di questo debris covered 
glacier sta evolvendo in condizioni di permafrost, come evidenziato dal 
monitoraggio termico del suolo in atto già dal 2009 (Seppi et al., 2015)  che  
registra temperature compatibili con tale ambiente morfoclimatico.  
 
Figura 7: Rock glacier di Cima Uomo. 
 
Figura 8: Il sito studiato occupa un circo esposto a nord-ovest e risulta circondato da pareti  
rocciose ripide appartenenti alla Cima Uomo. Le quote dell’aria di studio vanno da un minimo  
di 2359 m ad un massimo di 2724 m. (Foto CVA-ARPAV). Sono inoltre evidenti numerosi filoni  
strato intrusi nei Calcari della Marmolada. 
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L’area è caratterizzata da rocce carbonatiche, in prevalenza calcari risalenti al 
Triassico medio (Calcari della Marmolada), intercalate da filoni e dicchi 
vulcanici; il paesaggio presenta alcune morfologie carsiche e conseguentemente la 
circolazione idrica superficiale è del tutto assente (Seppi et al., 2015).  
La zona oggetto di studio è rappresentata  nelle seguenti carte topografiche recenti 
e storiche: 
- Carta Tecnica Provinciale (1:10.000) (P.A.T. 2000 e 2014) 
- I.G.M. (1:25.000) Tavoletta “Passo di Valles”, Foglio n° 11 II-SO 
- I.G.M. (1:25.000) Tavoletta “Canazei”, Foglio n° 11 II-NO  
- Karte der Marmolatagruppe (1:25.000) (DuOAV, 1905) 
L’area di Cima Uomo rientra poi nelle seguenti carte escursionistiche alla scala 
1:25.000: 
- Carta Tabacco 06 Val di Fassa e Dolomiti Fassane 
- Carta Tabacco 015 Marmolada-Pelmo-Civetta-Moiazza 
 
 
 
 
2.2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 
 
2.2.1 Inquadramento geologico 
La testata della Val S. Nicolò, ove è ubicato il sito di studio è, assieme alla 
limitrofa zona del Passo San Pellegrino, particolarmente interessante dal punto di 
vista geologico in quanto affiora, ben esposta, la successione sedimentaria e 
vulcanica cronologicamente compresa tra il Permiano inferiore ed il Triassico 
medio, insieme a numerose strutture tettoniche.   
In questo stesso areale si possono, inoltre, riconoscere numerose forme legate alla 
morfogenesi glaciale, in modo particolare quelle riferibili alle ultime fasi di ritiro 
dei ghiacciai ed alla dinamica di versante. 
La breve descrizione dei litotipi affioranti a ridosso dell’area di studio si basa 
sugli studi di A. Castellarin et al., 1982. Si precisa che, in seguito a recenti studi 
di stratigrafia, alcuni nomi formazionali qui utilizzati, sono stati di recente 
modificati. 
La testata della Val S. Nicolò è prevalentemente scolpita nei calcari della 
Marmolada (Ladinico inferiore) ed in subordine nella formazione di Livinallongo 
(Ladinico inferiore), nei Calcari di Contrin  (Anisico medio superiore) in alcuni 
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membri della Formazione di Werfen (Werfeniano) e nella Formazione a 
Bellerophon. Quasi tutte queste formazioni sono interessate da dicchi e filoni 
strato appartenenti al Distretto vulcanico medio triassico della regione dolomitica. 
In particolare nei pressi del passo di S. Nicolò, alcuni sistemi di deformazione e 
pronunciate pieghe nei terreni evaporitici del Permiano, solcati da filoni sub 
verticali indeformati, contribuiscono ad attribuire buona parte della tettonica della 
zona al Trias (Castellarin et al., 1982). 
- Formazione di Bellerophon ( Permiano) 
La parte inferiore di questa formazione è costituita da dolomie e gessi 
fittamente stratificati mentre la parte superiore è caratterizzata da calcari, 
foraminiferi e gusci di brachiopodi. L’ambiente deposizionale, che ne ha 
perrmesso la formazione, è un ambiente indicante un mare basso, poco 
profondo ed a bassa energia di tipo lagunare. 
- Formazione di Werfen (Triassico inferiore) 
Questa formazione mostra la presenza di orizzonti che testimoniano la 
deposizione in un ambiente di piattaforma carbonatica in evoluzione 
intervallata da ambienti evaporitici fino ad arrivare ad un trend di 
approfondimento dell’ambiente. Nella nostra area sono presenti le sotto-
formazioni di: Membro di Mazzin, Orizzonte di Andraz, Membro di Siusi, 
Oolite a Gasteropodi, Membro di Campil. I primi tre hanno come 
componente maggiore il calcare e risultano essere più competenti delle 
restanti formazioni di Oolite a Gasteropodi e di Campil, le quali sono più 
degradabili a causa di una maggiore componente marnosa. 
- Conglomerato di Richthofen e Calcari scuri di Morbiac (Anisico inferiore) 
La formazione poggia sulla sottostante formazione di Werfen con 
conglomerati formati da ciottoli per poi proseguire con serie calcarea 
fittamente stratificata. 
- Calcari di Contrin (Anisico medio-superiore) 
Risulta essere una formazione competente che si frattura in blocchi; è 
formata da calcari chiari in spessi banchi dove si possono rinvenire 
molluschi e foraminiferi. 
- Formazione di Livinallongo ( Ladinico inferiore) 
È una struttura abbastanza plastica dal punto di vista tettonico.  Il piano 
ladinico è formato da una serie marina, di scogliera unita ad una serie di 
tipo vulcanica noto con il termine “Complesso Eruttivo Medio-Triassico”, 
caratterizzata da brecce, tufi, agglomerati vari, lave e filoni che si sono 
imposti nell’ultima fase. 
- Calcare della Marmolada (Ladinico inferiore) 
Questa formazione di calcari massicci rappresenta l’ultimo corpo 
sedimentario presente nella zona di studio ed estesamente affiorante. Si 
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rinvengono calcari massicci, alghe incrostanti, molluschi e foraminiferi di 
ambiente peritidalico. L’intero circo in cui era ubicato il ghiacciaio 
dell’Uomo è scolpito in questo litotipo. 
 
La serie eruttiva è rappresentata da dicchi e filoni strato (sills) appartenenti al 
Distretto vulcanico medio triassico della regione dolomitica e formano un sistema 
sub verticale di direzione ENE-WSW. Si tratta in genere di filoni molto estesi 
(parecchie centinaia di metri) e talvolta piuttosto potenti. 
Nella regione si ha un andamento tettonico complessivo in direzione SO-NE ed 
immersione delle diverse formazioni verso ONO. A causa di faglie inverse e/o 
sovrascorrimenti si può avere ripetizioni di alcune serie a livello locale come per 
esempio nel limitrofo Col Ombert (Rossi, 1962; Castellarin et al., 1982). 
 
Le formazioni superficiali sono rappresentate da: 
- depositi di versante (coni e falde detritiche): depositi messi in movimento 
da forze gravitative e/o in subordine dal ruscellamento; la loro presenza 
testimonia l’intensa azione del crioclastismo presente nell’area di studio; 
- depositi alluvionali creati dall’azione delle acque che prendono in carico 
materiale e lo ridepositano nei fondivalle. Risultano essere composti da 
ghiaie, sabbie e materiale fine con un certo grado di arrotondamento 
dovuto al trasporto;  
- depositi torbosi e palustri formati da sedimenti fini o con matrice fine che 
vanno ad originare superfici pianeggianti in quanto tendono a riempire 
depressioni e conche; 
- depositi glaciali: rappresentano i depositi derivanti dal ritiro dei ghiacciai 
che precedentemente occupavano questa zona, di  età successiva all’ultima 
massima glaciazione. La granulometria di questi depositi è eterogenea in 
quanto si passa da materiali molto grossolani a fini. In particolare i 
depositi glaciali appartenenti al ghiacciaio dell’Uomo generano argini con 
ripidi fianchi esterni e profili sommitali allungati; risultano ancora ben 
conservati e privi di copertura vegetale. 
 
Dal punto di vista geologico e geomorfologico, esistono vari lavori, alcuni dei 
quali corredati da carte geologiche, relativi all’area studiata. A solo titolo di 
esempio si citano le seguenti opere: 
- il ghiacciaio di Cima Uomo è stato riportato in una carta geologica 
(1:12.500) di Vardabasso (1930) e descritto da Rossi (1962) in una 
monografia sulla geologia del massiccio della Marmolada; 
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- nella monografia di Leonardi sulle Dolomiti (1967) è contenuta una 
panoramica geologica della Val di Fassa, TAV. LII (Fig. 9) comprendente 
anche Cima Uomo; 
 
 
Figura 9: Panoramica geologica della Val di Fassa; la freccia indica  
l'area di studio (Leonardi, 1967). 
 
 
- carta Geologica d’Italia (1:50.000) “La Marmolada”, Foglio n° 028 (Fig. 
10). 
 
 
               Figura 10: Stralcio della Carta Geologica d'Italia, "La Marmolada" (Foglio 028).  
                    In questa rappresentazione il ghiacciaio risulta ancora presente.  
                   La freccia indica la zona di studio. 
 
 
Dal punto di vista geomorfologico e glaciologico si ricordano invece: 
- il lavoro di Castiglioni, nel 1925; in esso si descrive Cima Uomo come un 
piccolo ghiacciaio di circa 0.20 km
2
 in cui la metà risultava coperto da 
detriti; il ghiacciaio risultava terminare a 2420 m s.l.m. mentre la copertura 
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detritica a circa 2550 m s.l.m. Il ghiacciaio da lui descritto era formato da 
coni di ghiaccio, alimentati da vari canaloni incisi sul versante 
settentrionale della cresta della Cima Uomo, che intorno a 2650 m si 
fondevano in una unica massa; 
- il lavoro di Porro, 1925; il Ghiacciaio di Cima Uomo (considerato con il 
nome di ghiacciaio di Val d’Ombert) era considerato uno dei quattro 
ghiacciai più importanti del Gruppo della Marmolada, insieme al 
Ghiacciaio Principale della Marmolada, il Ghiacciai del Vernel ed il 
Ghiacciaio Vernale (Ufficio Idrografico del Po, Parma 1925); 
- nel Catasto dei ghiacciai italiani (CNR-CGI, 1962), il ghiacciaio era stato 
classificato come estinto, nel 1960; 
- all’interno della “Carta delle morene stadiali della regione dolomitica”, a 
cura di Castiglioni (1964), viene cartografato il ghiacciaio di Cima Uomo 
(Fig. 11); 
 
          
              Figura 11: Stralcio della "Carta delle morene stadiali della regione dolomitica" (Castiglioni, 1964). 
 Il cerchio blu inquadra l'area oggetto di studio. 
 
 
- il “The World Glacier Inventory” (code I4L0010116) riporta questo 
ghiacciaio con un’area di 0.07 km2 ed un tasso di elevazione di 230 metri, 
da 2470 a 2700 metri s.l.m. (WGMS, 1989); 
- il Comitato Glaciologico Trentino della Società Alpinisti Tridentini (SAT) 
ha compilato un elenco dei ghiacciai, partendo dall’inventario del 
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Comitato Glaciologico Italiano, in cui compare anche il Ghiacciaio di 
Cima Uomo (www.sat.tn.it); 
- il lavoro di Seppi et al., 2015 (vedi 2.3.2). 
 
2.2.2 Inquadramento geomorfologico  
L’area oggetto di studio si trova nella Val S. Nicolò, solco vallivo di discrete 
dimensioni che si inserisce in sinistra idrografica nella Val di Fassa all’altezza 
dell’abitato di Pozza. Tale valle si inoltra nel gruppo della Marmolada per una 
decina di chilometri con un dislivello di circa 1.100 m. Interessante dal punto di 
vista geomorfologico è il suo tratto superiore, scolpito in una larga valle il cui 
fondo è occupato da depositi alluvionali e, sulla destra idrografica, da una serie di 
conoidi ubicati ai piedi di altrettante antiche nicchie di erosione scavate nel fianco 
meridionale della catena del Buffaure. In corrispondenza della bianca bastionata 
di Maerins, a quota 1700 m, la valle si restringe bruscamente; qui il rio di S. 
Nicolò supera un gradino di circa 100 m scorrendo con difficoltà tra i massi di 
roccia calcarea di una grande frana che in passato aveva sbarrato completamente 
la valle, generando la vasta piana che oggi osserviamo, e molto probabilmente 
anche un lago. Verso la testata, la valle presenta un ripido gradino trasversale in 
roccia (gradino di valle glaciale) che conduce ad un ripiano, sul quale sono ancora 
evidenti tracce di erosione glaciale e morfologie carsiche. Su di esso si trovano 
bellissimi argini morenici, i migliori dell’intero gruppo, appartenenti al Ghiacciaio 
dell’Uomo, visibile nel secolo scorso ed oggi completamente ricoperto da detrito. 
Il Ghiacciaio di Cima Uomo era un ghiacciaio di circo ubicato in una zona 
d’ombra grazie alla presenza delle pareti rocciose verticali limitrofe presenti 
tutt’intorno ma nonostante l’energia solare incidente (uno dei fattori principali di 
controllo dell’evoluzione dei ghiacciai) fosse ridotta, esso non è riuscito a 
preservarsi nel tempo; oggi il limite delle nevi è superiore alle cime dell’intero 
gruppo per cui vengono meno le condizioni affinché il ghiacciaio riesca a 
preservarsi.  
La lunga catena di Costabella costituisce il fianco sinistro di questa valle; in essa, 
sono scolpiti una serie di circhi glaciali ben conservati ai cui piedi sono presenti 
vari argini morenici. Determinante per questa morfogenesi è stata l’esposizione 
verso nord del versante in oggetto. Splendidi esempi di morfoselezione si notano 
in corrispondenza dei numerosi filoni vulcanici che solcano l’intera catena 
(Carton et al., 2011). 
 
La maggior parte dei ghiacciai della regione dolomitica è scomparsa mentre i 
pochi ghiacciai che si sono preservati nel tempo si trovano in uno stato di 
disequilibrio rispetto alle condizioni climatiche attuali e negli ultimi anni sono 
soggetti a riduzioni delle loro dimensioni. 
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I ghiacciai attuali sono presenti nelle parti più ombrose dei circhi, a ridosso delle 
cime, da cui ricevono protezione ed alimentazione, per mezzo delle valanghe. La 
forma delle montagne dolomitiche non offre molte possibilità per accumuli 
regolari di neve su superfici elevate, oltre il limite delle nevi persistenti mentre 
offre la possibilità di conservazione della neve di valanga ai piedi delle pareti e sul 
fondo dei canaloni dove si possono generare dei veri e propri ghiacciai 
(Castiglioni, 1964). 
  
2.2.3 Morfogenesi glaciale e periglaciale dolomitica 
I ghiacciai oggi presenti, per lo più di esigue dimensioni, sono il residuo  delle 
coltri di ghiaccio che ricoprivano le Alpi 18000/20000 anni fa (Last Glacial 
Maxmimum – LGM). 
 
Le prime fasi del ritiro dei ghiaccia iniziarono circa 18.000-19.000 anni fa e 
durarono, con fasi alterne, fino a 11.600 anni fa individuando il così detto 
“periodo tardi glaciale”. Il ritiro non fu un evento continuo in quanto interrotto  da 
inversioni di tendenza che portarono a ripetute espansioni glaciali; tuttavia il trend 
complessivo di quel periodo evidenzia un ritiro globale dei ghiacciai.  
Successivamente nell’Olocene si passò ad un “periodo postglaciale” caratterizzato 
ancora da fasi climatiche alterne ma molto meno significative delle precedenti, 
fino ad arrivare, dopo il periodo caldo medioevale, ad una nuova fase di 
espansione, passata alla storia con il termine “Piccola Età Glaciale” (PEG). A 
seguire iniziò una fase di continuo declino della superficie dei ghiacciai, 
(intervallata da fasi di minor tasso di arretramento come negli anni Ottanta), 
tutt’ora in atto. Il risultato è un arretramento delle lingue glaciali sempre più 
evidente.  
 
La coesistenza tra ghiacci e permafrost nelle aree montane dipende innanzitutto 
dalla posizione della ELA (Equilibrium Line Altitude) rispetto al limite inferiore 
del permafrost montano; nelle zone dove questi due limiti risultano essere 
abbastanza ravvicinati tra loro, l’associazione tra ghiacciai e ghiacciai rocciosi 
(rock glacier) diventa complessa e si possono originare morfologie composite 
molto complesse e variabili (per es. ghiacciaio nella parte superiore e rock glacier 
nella parte inferiore). Solitamente queste forme di difficili interpretazione 
prendono origine da apparati glaciali  esistenti durante la Piccola Età Glaciale ed 
oggi scomparsi od evoluti in debris covered glacier. 
 
Nel 1999 la copertura dei ghiacciai occupava un’area di circa 6.95 km2 (Cagnati et 
al., 2002) nelle Dolomiti, nelle Alpi sud-orientali; essi erano per lo più piccoli 
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ghiacciai di circo,  che dovevano la loro esistenza in prevalenza all’alto tasso di 
accumulo di neve di valanga e alla presenza di zone d’ombra generate dalle pareti 
rocciose circostanti (Cagnati et al., 2002). 
In Trentino l’area totale ricoperta dai ghiacciai risulta di circa di 38 km2, un valore 
molto simile all’area occupata dai rock glacier (circa di 33 km2).  Lo studio delle 
reciproche interazioni permette di utilizzarli come indicatori dell’evoluzione del 
glacialismo in zona dolomitica (Seppi et al., 2011). 
In Trentino sono stati censiti in totale ben 705 rock glacier, il 25% sono stati 
classificati come intatti mentre i restanti come relitti (Fig. 12). 
 
 
Figura 12: Distribuzione dei rock glacier in Trentino (Seppi et al., 2011). 
  
I rock glacier, in maggioranza relitti, sono distribuiti soprattutto nei gruppi 
montuosi dell’Ortles-Cevedale e del Lagorai (Seppi et al., 2011).  
L’area di studio è caratterizzata da un clima tipicamente alpino; durante l’estate, 
quando l’aria è più umida, si verificano precipitazioni temporalesche intense. Nei 
mesi autunnali la temperatura diminuisce e le precipitazioni diventano a carattere 
nevoso durante i mesi invernali e primaverili; i mesi estivi sono caratterizzati da 
intense precipitazioni, i torrenti hanno massime portate in estate mentre mostrano 
trend di magra durante i mesi autunnali. 
Il clima è caratterizzato da una temperatura dell’aria media annua di 2.7 °C, 
temperatura rilevata alla stazione meteorologica del Passo Valles (a 2020 m e 
posta a meno di una decina di km dal nostro sito). 
L’incremento continuo delle temperature ha avuto come conseguenza la non più 
condizione di conservazione delle masse di ghiaccio, permettendo la 
preservazione solo di un ghiacciaio nell’area di Cima Uomo. 
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Il piccolo ghiacciaio di Cima Uomo è caratterizzato da ingenti coperture detritiche 
che ne permettono la conservazione anche a quote relativamente basse, 2400-2600 
metri (Fig. 13). 
Il settore inferiore di questo ghiacciaio, caratterizzato dalla presenza di un corpo 
di ghiaccio morto coperto da materiale detritico di grande spessore, sta 
probabilmente evolvendo in condizioni di permafrost (Seppi et al., 2011). 
 
  
Figura 13: Foto frontale (a sinistra) e laterale (a destra) del rock glacier oggetto di studio. 
 
 
2.3 STUDI PRECEDENTI 
 
2.3.1 Il permafrost in Trentino 
Negli ambienti alpini la variabilità spaziale dei fattori microclimatici e topografici 
è estremamente elevata ed è quindi frequente riscontrare, anche alla stessa quota, 
aree con permafrost confinanti con altre dove esso non è presente. Poiché la sua 
esistenza dipende dalla temperatura dell’aria e dall’esposizione del versante, è 
diffuso soprattutto sui versanti esposti a Nord, dove il suo limite inferiore 
raggiunge quote meno elevate rispetto ai versanti esposti a Sud. La presenza di 
permafrost nelle Alpi è, inoltre, fortemente condizionata dall’entità delle 
precipitazioni nevose e dall’evoluzione annuale del manto nevoso al suolo 
(Luetschg et al., 2008). 
Anche il colore della roccia può influire in modo determinante; tale aspetto va 
preso in particolare considerazione nella regione trentina in tutti quegli ambienti 
in cui, a causa dell’eteropia di facies presente, affiorano rocce con cromatismo 
diverso (Seppi et al., 2011). 
La carta di distribuzione del permafrost in Trentino (Boeckli et al., 2012)  è stata 
sviluppata in collaborazione con il Dipartimento di Geografia Fisica 
dell’Università di Zurigo, secondo il modello APMOD (Fig. 14). La mappa 
sottostante riporta la probabilità di presenza di permafrost; il colore blu indica che 
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il permafrost può essere trovato in tutte le condizioni, il colore viola in quasi tutte 
le condizioni mentre il giallo indica che il permafrost può trovarsi solo in 
condizioni locali molto fredde (Seppi et al., 2011). 
 
 
Figura 14: Carta del permafrost del Trentino secondo il modello APMOD (Boeckli et al., 2012). 
  
Le osservazioni sulla presenza e la diffusione del permafrost, grazie allo studio ed 
all’individuazione dei rock glacier, hanno avuto uno sviluppo grazie al progetto 
Alpine Space PermaNET (Permafrost Long-term Monitoring Network), finanziato 
dall’Unione Europea nell’ambito del Programma Spazio Alpino, che si è svolto 
tra il 2008 ed il 2011. 
Precedentemente al progetto PermaNET, le indagini si erano rivolte soprattutto al 
censimento e la caratterizzazione dei rock glacier presenti nelle regioni montuose 
dell’Adamello-Presanella, nel Gruppo Ortles-Cevedale (Seppi et al.,2011). 
In Trentino a far parte del progetto è stato il Servizio Geologico della Provincia 
autonoma di Trento con la collaborazione scientifica dell’Università di Padova, 
Pavia e Trento. Nella durata del progetto è stato compilato un catasto completo 
dei rock glacier del Trentino ed è stato possibile realizzare una carta raffigurante 
la distribuzione del permafrost. Sono state inoltre programmate attività di 
monitoraggio in aree prescelte, sono proseguite le analisi e le misure topografiche 
dei rock glacier già iniziate da alcuni ricercatori nel 2001 e sono state installate 
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due stazioni di misura a lungo termine della temperatura del sottosuolo 
(Dall’Amico et al., 2010). 
Tali indagini hanno mostrato come il permafrost e le forme del paesaggio ad esso 
correlate siano di considerevole importanza per l’ambiente alpino del Trentino. 
 
2.3.2 Recenti studi sul ghaicciaio/rock glacier dell’Uomo (da Seppi et al.,2015) 
Nel periodo successivo alla fine della Piccola Età Glaciale, il ghiacciaio in esame 
risultava avere una forma triangolare con un’area di circa 0.14 km2 in cui il 
ghiaccio puro terminava a quota 2460 metri s.l.m. (dati derivanti dall’analisi della 
carta topografica “Karte der Marmolatagruppe”);  nel 1925 Castiglioni descrive 
Cima Uomo come un piccolo ghiacciaio di 0.20 km
2
 in cui metà di esso risultava 
ricoperto da detriti di varie dimensioni dove la fine del ghiaccio veniva stimato ad 
una quota di 2420 metri s.l.m. e la copertura detritica fino a quota 2550 metri. 
Negli anni 1960 il ghiacciaio è stato considerato estinto e, nella sua parte 
superiore, si potevano notare le evidenze di piccole valanghe; la sua area si era 
ridotta a 0.07 km
2
 e l’elevazione media era di 230 metri, da 2470 a 2700 metri 
s.l.m.. 
Il ghiacciaio di Cima Uomo risulta coperto da una falda detritica di natura 
prevalentemente calcarea (Calcari della Marmolada) con presenza anche di detrito 
appartenente ai filoni vulcanici, intrusi nei calcari stessi; nel complesso il detrito 
risulta spigoloso e poco arrotondato. 
Nel sito di studio è presente un apparato morenico risalente alla PEG  generato dal 
Ghiacciaio di Cima Uomo. Secondo Seppi et al. (2015) si possono distinguere tre 
grandi unità morfologiche: un  debris cover glacier, un’area a ridges and furrows 
(creste e solchi) ed un settore mostrante morfologie allungate. 
Nel sito, inoltre, si possono rinvenire falde e coni detritici che testimoniano 
l’intensa azione del crioclastismo. 
Attualmente i processi di accumulo di neve stagionale, sul ghiacciaio in esame,  
sono assenti ma, se presenti, possono preservarsi nei settori superiori soltanto in 
presenza di anni molto nevosi e tendono a scomparire totalmente durante le estati 
caratterizzate da temperature medie elevate.  
La presenza di ghiaccio, però, riesce a preservarsi grazie alla posizione strategica 
del sito ossia la sua esposizione a Nord e la presenza di pareti rocciose circostanti 
che ne permettono l’ombreggiamento (Zanoner, 2014). 
Nel 2006 la Provincia Autonoma di Trento (PAT) ha fornito supporti telerilevati 
necessarie per una migliore caratterizzazione geomorfologica del deposito 
(ortofoto, con una risoluzione di 0.5 metri, LiDAR 2003, con valore di cell size 
pari a 0,5x0,5 m, ed il LiDAR 2006 con una cell size di 1x1 m). 
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Grazie alle analisi di telerilevamento e di rilievo sul terreno si è visto che l’area 
occupata dal ghiacciaio di Cima Uomo risulta essere composta da quattro unità 
morfologiche diverse correlate tra loro (Seppi et al., 2015) (Fig. 15). 
 
 
Figura 15: Illustrazione delle quattro unità morfologiche che costituiscono il  
rock glacier di Cima Uomo (Seppi et al., 2015). 
 
 
L’unità morfologica numero 1 individua i resti del ghiacciaio, presente sotto una 
coltre detritica continua di spessore variabile dai 25 metri fino ad uno spessore di 
oltre 100 metri in alcune zone; la coltre detritica risulta essere costituita da 
matrice libera, clasti angolari di dimensioni variabili da pochi fino a qualche 
decina di centimetri e dalla presenza di pochi grandi massi. Nell’area delimitata 
da questa unità si osservano variazioni di elevazione; alcune di esse sono di entità 
trascurabile, forse a causa dell’assenza di ghiaccio sepolto, mentre in altre zone 
vengono evidenziate perdite maggiori, circa dell’ordine di 0.5 m, attribuite alla 
fusione del ghiaccio sepolto. 
Nel 2003 il ghiacciaio occupava un’area di 0.10 km2 compresa tra i 2460 ed i 
2700 metri di quota e, dalle analisi, risultava possedere una pendenza di 30°. 
A valle della medesima unità si trova l’unità 2, depressione allungata profonda 
200 metri e larga 60 metri che risulta essere collocata tra le quote 2430 ed 2460 
metri s.l.m.. 
Ai fianchi di questa unità, in ambo i lati, sono collocate due morene laterali che, a 
causa delle loro peculiarità, vanno a comporre l’unità morfologica 3. La morena 
destra evidenzia caratteristiche più complessa tra le due morene; nella sua parte 
più alta è presente una grande forma lobata che si estende da 2550 metri fino a 
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2480 metri s.l.m. mentre a valle tale morena assume la forma di una cresta laterale 
lunga 100 metri con uno sviluppo conteggiato tra i 2480 ed i 2430 metri.  
La morena sinistra, invece, ha una cresta affilata e fianchi molto ripidi con una 
lunghezza stimata sui 500 metri e si estende a valle da 2600 metri s.l.m. in 
direzione SE-NO.  
Queste due morene mostrano caratteristiche analoghe ad altre morene presenti 
sulle Alpi che sono state riconosciute come appartenenti alla Piccola Età Glaciale. 
L’ultima unità, numerata con il 4, è situata tra 2430 ed i 2400 metri s.l.m. ed è 
posta a valle dell’unità morfologica n° 2. La sua superficie ha un aspetto dilatato 
in cui si evidenzia lo sviluppo di una dorsale contrassegnata da solchi ed una 
pendenza media di circa 19°; tale superficie ricorda il moto che contraddistingue il 
movimento dei rock glacier attivi e, per questo motivo, tale unità è considerata un 
rock glacier s.s. Proprio da qui deriva, infatti, la denominazione di “rock glacier 
Cima Uomo”. 
Esiste una correlazione tra l’unità 3 e l’unità 4 ovvero tra le morene ed il rock 
glacier. I depositi che delimitano la parte inferiore del rock glacier (unità 4) 
mostrano una continuità morfologica con le creste delle morene laterali (unità 3) e 
l’angolo di inclinazione dei medesimi è comparabile con quello dei lati esterni 
delle morene stesse.  
Negli ultimi anni sono state effettuate numerosi indagini geofisiche al fine di 
apprendere l’estensione e la distribuzione del ghiacciaio residuo; si è continuato il 
rilievo topografico iniziato nel 2010, tramite il monitoraggio di specifici marker 
posizionati su grossi massi ben riconoscibili e si è, inoltre, continuata la raccolta 
di misure sulla valutazione della temperatura del suolo.  
 
Per lo studio della struttura interna di Cima Uomo sono stati usati il GPR (Ground 
Penetrating Radar) e l’ ERT (Electrical Resistivity Tomography), tecniche che si 
addicono perfettamente per lo studio del sottosuolo e le ispezioni delle strutture 
interne dei rock glacier stessi, delle morene e delle falde detritiche.  
Questa tecnica di investigazione è stata applicata per lo studio della parte 
morfologica centrale quindi è riferita unicamente all’unità contrassegnata con il 
numero 2 (Fig. 15). 
Il metodo ERT è stato utilizzato per lo studio del rock glacier quindi 
limitatamente all’unità morfologica 4 (Fig. 15).  
Le misure geofisiche, attuate nella parte centrale ed inferiore dell’area di studio, 
comprendono un profilo GPR, un profilo 2D ed uno 3D ottenuti con il metodo 
ERT che hanno permesso di ottenere buoni risultati tali da poter trarre delle prime 
conclusioni (Fig. 18). 
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Le misure radar sono state effettuate utilizzando il sistema GSSI SIR 2000, la 
lunghezza di banda dell’antenna è di 140 MHz mentre la lunghezza d’onda nel 
ghiaccio è stimata a 1.8 – 2.0 metri; la risoluzione è di circa 0.5 metri ma potrebbe 
essere limitata ad 1 metro. 
I dati di resistività sono stati raccolti con 48 elettrodi IRIS Syscal R1; la spaziatura 
tra gli elettrodi per la creazione del profilo 2D è stata imposta a 3 metri mentre le 
misurazioni sono state condotte utilizzando la configurazione di Wenner che 
meglio si addiceva al sito oggetto di analisi. Per il rilievo 3D sono stati utilizzati 
gli stessi 48 elettrodi utilizzati per il profilo 2D con l’aggiunta di sei poli in una 
configurazione polo-dipolo.  
Dopo l’acquisizione dei dati, è stato svolto un lavoro per la correzione della 
diversa elevazione della spazzata radar lungo il profilo. 
Il profilo GPR e le sue interpretazioni sono mostrate nelle due figure sottostanti 
(Fig. 16 e 17): 
 
 
Figura 16: Risultati dei profili GPR ed ERT (Seppi et al., 2015). 
 
 
Figura 17: Sovrapposizione del profilo ERT sul profilo GPR interpretato  
(Seppi et al., 2015). 
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Nella Fig. 16 è evidente un riflettore curvo posto nell’intervallo di distanza tra i 
50 ed i 200 metri; l’immersione e l’aspetto concavo potrebbero denotare una 
geometria del sottosuolo indicante il limite inferiore del corpo ghiacciato presente 
nel sito. Al contrario, la riflessione individuato tra 25 ed i 50 metri, nella Fig. 17, 
non viene considerata come un segnale primario in quanto è causa di un cattivo 
accoppiamento tra l’antenna e la superficie del terreno. In tutto il resto del profilo, 
da 0 a 25 metri e da 200 a 350 metri (nelle zone raffigurate come RRP), la 
resistività risulta essere alquanto bassa forse a causa della presenza di uno strato 
superficiale costituito da ciottoli frammisti a matrice limosa inumidita che ha 
causato un’attenuazione dell’onda radar.  
Nella parte bassa del profilo raffigurato in Fig. 17, tra 0 – 50 metri la resistività in 
prossimità della superficie risulta essere di 30 kΩ m ma tende ad aumentare, fino 
a valori pari a 15 – 20 kΩ m per profondità maggiori. Una soglia di resistività 
attorno agli 80 kΩ m tra sedimenti ghiacciati e non è contrassegnato  
dall’interfaccia MRRH.  
Il corpo ghiacciato sembra essere l’insieme di diversi lobi, con una spessore 
massimo stimato sui 15 metri, presente nella parte centrale del corpo complessivo; 
la proiezione di questa massa ghiacciata è di 4650 m
2
 mentre il volume è stato 
stimato approssimativamente a 2300 m
3
. 
Per stimare lo spostamento orizzontale e verticale del rock glacier di Cima Uomo, 
nel 2010, è stata istituita una rete di monitoraggio attraverso analisi topografiche.   
Sono stati installati 14 marker (viti in acciaio) su grandi massi ben riconoscibili, 
allineati lungo tre profili trasversali distanti circa 50 metri uno dagli altri. 
Successivamente sono state montate tre stazioni di cui una principale e due di 
riferimento su un substrato stabile, al di fuori della zona investigata (Fig. 18). 
La precisione del sistema GPS utilizzato, in termini di errore quadratico medio, è 
3 mm + 0.1 ppm orizzontalmente e 3.5 mm + 0.4 ppm verticalmente.  
Le analisi per captare lo spostamento e la dislocazione della  superficie sono state 
svolte per un periodo di due anni, dal 29 Settembre 2010 fino al 24 Agosto 2012; 
altre analisi sono state svolte anche successivamente ma i dati non sono stati 
ancora elaborati.  
La direzione di spostamento risulta essere parallela al massimo gradiente 
topografico con il culmine della velocità rinvenuta nella parte superiore centrale 
del rock glacier, al confine con la cavità indicata tramite l’unità morfologica 2. Le 
velocità variano da 0.08 a 0.22 m/anno con una diminuzione calcolata nella zona 
frontale e lungo i fianchi; sul fianco sinistro e sul bordo frontale le direzioni di 
spostamento divergono, in accordo con la curvatura del lobo. Durante le 
misurazioni si è evidenziato un abbassamento verticale variabile da 0.06 m/anno, 
nella parte più bassa del rock glacier, fino a 0.19 m/anno nella sua parte più alta.  
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Infine, sono state eseguite diverse misurazioni per analizzare la temperatura del 
suolo in più punti. Il principio si basa su quanto indicato da Haeberli nel 1973.Si 
basa sulla  misurazione delle temperature della base del manto nevoso invernale, 
all’interfaccia neve-suolo (BTS: Bottom Temperature of the winter Snow cover). 
Le soglie utilizzate per l’interpretazione sono -2°C per il permafrost possibile e -
3°C per il permafrost probabile; valori superiori a -2°C indicano l’improbabilità di 
trovare permafrost (Hoelzle, 1992; Julian and Chueca, 2007; Bodin et al., 2015). 
Alcuni autori criticano la scelta del valori fissi in quanto le misurazioni possono 
dipendere da diversi fattori come la dimensione dei grani, la posizione 
topografica, la storia del manto nevoso ed i vari processi atmosferici in atto 
(Delaloye, 2004).  
Altre analisi di termometria possono essere affidate alle misurazioni BTS che 
dovrebbero essere ripetute per diversi anni sulla stessa area al fine di registrane la 
variabilità interannuale (Lambiel and Pieracci, 2008). Se combinate con la 
registrazione continua della temperatura del suolo a 20-35 cm di profondità (GST: 
Ground Surface Temperatures), si possono ottenere informazioni utili sulla 
presenza od assenza del permafrost (Hoelzle et al., 1999; Ishikawa, 2003; Gadek 
and Kedzia, 2008; Apaloo et al., 2012); nella zona di studio le misurazioni BTS 
sono state eseguite utilizzando una sonda di alluminio lunga 3 metri dotata di 
termometro, a Pt 100 classe A, posta sulla punta.  
Le misurazioni GST sono state effettuate utilizzando otto datalogger di 
temperatura collegati ad una sonda esterna con campo di misura da – 40 a + 125 
°C con accuratezza di + 0.35 °C (tra 0 °C ed i + 65 °C) ed una risoluzione di 0.02 
°C (Seppi et al., 2015) (Fig. 18). 
I dispositivi sono stati installati all’inizio dell’autunno del 2009 e da allora 
registrano regolarmente, ogni ora, le temperature; le sonde sono state montate in 
terreni ghiaiosi senza matrice fine e senza la presenza di vegetazione, ad una 
profondità variabile da 20 a 35 centimetri per proteggerli delle radiazioni solari 
dirette.  
La rete di monitoraggio dell’area di studio di Cima Uomo è rappresentata in Fig. 
18. 
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Figura 18: La campagna geofisica, effettuata a fine Agosto 2012, si è concentrata nel settore  
centrale e basso del deposito (unità morfologiche 2 e 4); lo stendimento ERT, lungo circa 150  
metri, ha attraversato longitudinalmente l’unità morfologica 4, ossia quella del rock glacier in  
s.s., mentre il profilo GPR, lungo circa 350 metri, ha attraversato il rock glacier e parte  
dell’unità morfologica 2 sovrastante. La traccia del rilevo ERT è stata, di conseguenza,  
interamente rilevata anche con il GPR, con un offset laterale di 6 metri circa  
(Zanoner, 2014).    
 
 
Tre registratori di dati (datalogger: U01, U02 e U04) sono stati piazzati nella 
parte inferiore del sito, tra i 2410 ed i 2430 metri s.l.m. per indagare il regime 
termico superficiale del rock glacier. 
Il datalogger U06 è stato posizionato sul lobo laterale destro della morena, a 2480 
metri di quota, mentre il registratore di dati U05 si trova ubicato su un ghiaione 
sotto questo lobo, a 2440 metri di quota. 
Il dataloger U09 è a 2495 metri, il U08 è fissato su un ripido ghiaione a 2475 
metri s.l.m. mentre il U10 su una cresta detritica a 2565 metri di quota.  
Durante i tre anni di misurazioni, l’anno 2010 è risultato il più freddo nella 
maggior parte dei siti; le parti più fredde risultano i due ghiaioni, uno originato 
dalla morena destra laterale e l’altro localizzato nella zona ovest della morena 
sinistra. 
 
Alla luce dei risultati ottenuti, è stata constatata la presenza di permafrost 
discontinuo nell’area di Cima Uomo soprattutto nei settori centrali ed inferiori 
della zona, in corrispondenza delle unità morfologiche 2 e 4. Le misurazioni della 
temperatura del suolo indicano la presenza di permafrost non solo nel rock 
glacier, ma anche nel pendio detritico generato dal lato esterno della morena 
46 
 
destra (rinvenuto grazie ai dati del datalogger U05) e ghiaione nella falda detritica 
ovest della morena laterale sinistra (sito di ubicazione del datalogger U08).  
Il comportamento termico rinvenuto grazie all’ U09 può rappresentare le 
condizioni termiche che si verificano nel debris-covered glacier dell’unità 
morfologica 1. La sonda del datalogger è sepolta sotto 25 cm di detriti e si trova 
approssimativamente a 5 cm sopra al ghiacciaio; lo strato detritico non è 
abbastanza denso per prevenire l’ablazione del ghiaccio durante l’estate quindi, di 
conseguenza, il ghiaccio risulta essere soggetto ad ablazione netta. Durante i mesi 
in cui si ha copertura nevosa il regime termico registrato da U09 risulta essere 
molto simile agli altri riscontrati nei diversi registratori di dati. 
 
L’indagine GPR ha permesso di localizzare diversi riflettori che sono stati 
interpretati come la parte inferiore del ghiaccio sepolto presente nel rock glacier 
di Cima Uomo. 
Le misure di resistività elettrica comprese tra 10 e 100 kΩ m indicano, 
generalmente, la presenza di depositi ghiacciati all’interno del rock glacier e di 
morene mentre i sedimenti ricchi di ghiaccio sono caratterizzati da una resistività 
superiore ai 100 kΩ m. Valori superiori sono stati registrati in prossimità di strati 
di ghiaccio mentre valori estremamente alti, superiori a 5 MΩ m, sono stati 
osservati per grandi masse ghiacciate, probabilmente di origine glaciale, le quali 
sono rimaste imprigionate all’interno del rock glacier stesso. 
La resistività dei depositi risulta essere, in ogni caso, dipendente dalla percentuale 
di aria, acqua, ghiaccio e roccia presenti.  
In Cima Uomo i sedimenti ghiacciati non risultano presenti nella parte inferiore 
del rock glacier, tra i 0 ed i 25 metri, nell’immagine raffigurata in fig. 16, anche 
se la presenza di materiale ghiacciato nella medesima area non può essere esclusa 
totalmente. 
Lo scivolamento in atto del rock glacier è rilevato dalla presenza di creste e solchi 
sulla superficie e dal suo continuo movimento orizzontale; esso ha valori bassi in 
prossimità della fronte mentre mostra velocità più elevate nella parte centrale e 
superiore. I valori di velocità inferiori sono stati rinvenuti in concomitanza di 
valori bassi di resistività, al contrario i valori di velocità alti raffigurano siti dove 
sono stati osservati valori di resistività alti.  
Questi esiti denotano che lo strato di detriti che ricopre il corpo di ghiaccio è più 
sottile rispetto alla profondità media dello strato attivo e ne consegue la fusione 
del ghiaccio stesso (Haeberli, 2000).  
Il ghiacciaio di Cima Uomo, durante la Piccola Età Glaciale (PEG) ha deposto le 
due morene laterali, che indicano il limiti laterale di maggiore estensione, 
rappresentati come unità morfologiche 3 nella fig. 15.  
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Successivamente a questa fase, la parte terminale del ghiacciaio è stata 
progressivamente ricoperta da detriti mentre la parte centrale e quella sommitale 
risultavano essere libere dalla coltre detritica (Castiglioni, 1925).Varie ipotesi 
sulla genesi di rock glacier di questo tipo vengono formulate: Ribolini et al. nel 
2007 e Serrano et al. nel 2010 ipotizzavano l’avanzata del ghiacciaio durante la 
fase PEG al di sopra di un ghiacciaio roccioso preesistente, il quale potrebbe 
essere stato sepolto; nel nostro caso di studio questa ipotesi può essere esclusa 
quasi con certezza. Per contro, altri autori ipotizzano che il rock glacier si sia 
sviluppato dopo la PEG, a partire dalla precedente lingua di detriti di Cima Uomo 
e risulta essere attualmente racchiuso dal complesso morenico della Piccola Età 
Glaciale. 
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3. LA FOTOGRAMMETRIA 
 
3.1 INTRODUZIONE  
La fotogrammetria è una tecnica di rilevamento che permette di acquisire i dati 
metrici, forma e posizione, di oggetti tridimensionali tramite l’acquisizione e 
l’analisi di una coppia di fotogrammi stereometrici. 
È una scienza che consente di ottenere informazioni affidabili di oggetti fisici e 
dell’ambiente circostante mediante processi di registrazione, misura ed 
interpolazione delle immagini fotografiche e digitali, generate dall’energia 
elettromagnetica radiante e da altri fenomeni fisici. La fotogrammetria comprende 
un insieme di tecniche che, partendo dalle fotografie di un oggetto, consentono di 
definirne la forma, qualunque sia la dimensione, e di collocarlo nello spazio (Saint 
Aubin, 1999). 
L’acquisizione di un rilievo tridimensionale può avvenire tramite strumenti e 
tecniche diverse; la scelta della tecnica o della migliore metodologia dipende da 
molteplici fattori tra cui il tipo di oggetto o scena da rilevare, il materiale, 
l’accuratezza richiesta e, non per ultimo, il budget del progetto. 
Si impiegano strumenti di tipo ottico-meccanico e recentemente prevalentemente 
di tipo elettronico, come le macchine fotografiche, che acquisiscono dati sul modo 
in cui i vari oggetti della superficie terrestre riflettono od emettono l’energia 
elettromagnetica. I dati vengono, successivamente, registrati in forma analogica o 
digitale per tradurre queste informazioni in immagini bidimensionali (ASPRS, 
1980). 
Il rilievo indiretto, così chiamato in quanto manca il contatto diretto con il 
soggetto in esame, si basa su tecniche che utilizzano sensori sia attivi che passivi. 
I primi, detti “range-based”, sono strumenti che emettono un segnale 
elettromagnetico che viene registrato dallo strumento stesso al fine di derivarne 
una misura di distanza; fanno parte di questa categoria i laser scanner, le stazioni 
totali, i GPS ed i radar. 
I sensori passivi (image-based) sfruttano, invece, la luce presente nell’ambiente 
per acquisire immagini da cui derivare informazioni tridimensionali dell’oggetto 
osservato; ne fanno parte la fotogrammetria e lo Structure-from-Motion. 
Quest’ultimo permette di ricostruire, in modo completamente automatico, una 
scena tridimensionale partendo da un set di immagini digitali bidimensionali e si 
differenzia dalla fotogrammetria perché, sostanzialmente, non prevede alcun 
intervento umano nel processo (Hartley and Zissermann, 2004). 
Tra le tecniche che utilizzano sensori passivi, la fotogrammetria digitale (il 3D da 
immagini) è quella che, negli ultimi anni, ha avuto uno sviluppo tecnologico più 
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evidente, con un rapporto costo/profitto maggiormente vantaggioso rispetto alle 
altre tecniche di rilevamento. È una soluzione che risulta efficace in quanto 
permette di realizzare rilievi tridimensionali in modo rapido con l’utilizzo di 
soluzioni software low cost od open source e senza rinunciare ad accuratezza e 
qualità del risultato. 
Attualmente la fotogrammetria rappresenta una delle tecniche di acquisizione dei 
dati del territorio tra le più affidabili, precise ed economiche ed è enormemente 
utilizzata nell’analisi dei cambiamenti del territorio. In geologia, infatti, la 
fotogrammetria permette la creazione di modelli digitali del terreno (DTM: 
Digital Terrain Model) e della superficie (DSM: Digital Surface Model) con 
elevato dettaglio ed, inoltre, l’interfacciamento con il GPS consente una 
georeferenziazione veloce e precisa.  
I DTM, i DSM ed i DEM (Digital Elevation Model) sono acronimi che si 
riferiscono a modelli di superficie ovvero rappresentazioni, in formato digitale, di 
porzioni continue di territorio illustranti valori di quota del territorio     medesimo 
(Fig. 19). 
 
 
Figura 19: Digital Surface Model (DSM) e Digital Terrain Model (DTM).  
(Hartley and Zissermann, 2004). 
 
Sebbene non ci sia ancora una distinzione ufficiale tra DEM, DSM e DTM, nella 
maggior parte dei casi DTM viene usato per indicare modelli di superficie al 
livello del suolo cioè privi di quote relativi ad edifici, manufatti antropici oppure 
coperture vegetali. Il DSM, invece, indica una superficie con valori di quota al 
“top” dell’interfaccia terra-cielo quindi sono l’espressione della parte più alta di 
piante, rocce, edifici e quant’altro. DEM è dunque solitamente utilizzato in senso 
generico e comprendere tutti i modelli di elevazione, indistintamente dalla 
superficie che considerano. 
Tutti e tre questi modelli rappresentano delle superfici continue (fields) in cui il 
valore di ogni punto esprime una quantità che può essere diversa da quella dei 
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punti adiacenti; è proprio questa variazione di valori che simula l’andamento reale 
del terreno. 
Nella terminologia GIS (Geographical Information System), questo modello 
concettuale si differenzia dal modello a valori discreti rappresentante oggetti 
qualitativi (objects); il modello quantitativo field è caratteristico della struttura dei 
dati raster mentre il modello object è più affine al formato vettoriale del dato. 
Il formato raster dei dati ha per struttura una griglia di punti distribuiti in maniera 
regolare, allineati in righe (rows) e colonne (columns); il singolo valore è 
identificabile in base alla sua posizione nella riga e nella colonna e costituisce una 
cella od un pixel (Fig. 20).  
L’associazione tra taglia del formato (ossia numero di righe e colonne) ed 
estensione geografica (valori, in coordinate geografiche, ai margini della taglia) 
rende ogni valore (ossia ogni pixel) associato ad un’area ed è proprio con 
l’estensione di questa area che si intende la risoluzione (Lo Brutto, 2005). 
La risoluzione indica la minima area rappresentabile in un raster; essa può essere 
diversa in X ed in Y ma, per facilitare i calcoli, si cerca di mantenere la 
dimensione dei pixel quadrata.  
 
 
Figura 20: Formato raster dei dati DEM. (Dip. Corso di Geomatica, I modelli digitali  
del terreno,  Ferrarese 2008). 
 
 
I modelli digitali del terreno possono essere generati da diversi dati di partenza: 
punti quotati (derivanti da cartografia cartacea e numerica, punti GPS), isolinee da 
supporti cartacei e digitali, cartografia numerica con oggetti numerati (Carta 
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Tecnica Regionale Numerica), stereoscopia da immagini telerilevate, 
interferometria da immagini radar e dal LiDAR. 
I DEM si ottengono tramite interpolazione dei dati acquisiti e questa 
interpolazione può essere realizzata in modo esatto, quando i valori dei dati 
originali rimangono tali, oppure in maniera inesatta, quando si alterano i valori 
originari per ottenere una buona interpolazione. 
Ci sono due tecniche di interpolazione: globale e locale. La tecnica globale è 
riferita ad una procedura in cui il modello matematico utilizza tutti i valori da 
interpolare in un’unica espressione mentre nella tecnica locale il modello 
matematico considera gruppi di valori disposti vicini. La prima tecnica fornisce un 
migliore best fit cioè un migliore adattamento ai punti su tutta la superficie ma ha 
risultati modesti in quanto risulta non del tutto corretto; la seconda tecnica, al 
contrario, fornisce risultati di miglior dettaglio in quanto agisce localmente tra un 
punto noto ed i suoi punti vicini. 
L’interpolazione utilizzata dal software Agisoft PhotoScan Professional Edition, 
programma usato successivamente per la creazione dei DSM del rock glacier di 
Cima Uomo, è un’interpolazione di tipo poligonale; dopo aver costruito la build 
dense cloud si può generare, infatti, il modello poligonale sulla base dei dati 
registrati nella nuvola di punti (questo argomento verrà trattato nel sottocapitolo 
successivo, 3.2: Software “Agisoft PhotoScan Professional Edition). 
La modellazione poligonale (poly-modelling) permette un alto livello di dettaglio 
a spese, però, della notevole quantità di informazioni necessarie a memorizzare 
l’oggetto risultante. Il modello viene raffinato con un procedimento di 
interpolazione rendendolo sempre più denso di poligoni, i quali approssimano 
meglio le curve ideali, derivate matematicamente dai vari vertici del modello 
stesso (Brovelli et al., 2011). Essendo un prodotto commerciale non è ben 
precisata la tecnica e gli algoritmi utilizzati dal software PhotoScan in questa fase, 
e non è possibile quindi un controllo da parte dell’ operatore, se non sul prodotto 
finale. 
 
Una volta acquisito ed elaborato il modello digitale del terreno, è possibile 
calcolare le derivate topografiche. Le derivate prime sono: 
- Pendenza (%) od inclinazione (°): slope e gradient 
- Esposizione o direzione di massima pendenza (azimuth): aspect 
- Lumeggiamento: hillshade, shaded relief 
Questa derivata rappresenta la pendenza o l’inclinazione della sorgente di 
illuminazione sopra l’orizzonte. Le unità sono espresse in gradi da 0, 
all’orizzonte, a 90, ossia all’overhead; l’hillshade, in sostanza, crea una 
trama di rilievo dove la sorgente dell’illuminazione è considerata infinita; 
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a partire dai dati altimetrici si produce un raster che simula l’intensità di 
illuminazione con un effetto di ombreggiatura. 
- Insolazione: dipendente anche dalla latitudine e dalla stagione. 
Per derivate seconde della superficie si indicano le curvature ossia le surface 
curvature: 
- Curvatura verticale (°/m): quando il profilo lungo le sezioni verticali 
risulta essere concavo (valori negativi) oppure convesso (valori positivi). 
In inglese si parla di profile curvature o di profile convexity. 
- Curvatura orizzontale (°/m): quantità di variazione dell’esposizione lungo 
il piano cioè lungo le isoipse; in inglese si usano i termini plan curvature e 
plan convexity. 
 
Su un’immagine (raster), infine, si possono applicare diversi filtri che ricalcolano 
il valore centrale della griglia, considerando i valori originali in una griglia 
composta da un numero dispari di righe e colonne; il loro compito è quello di 
calcolare delle statistiche locali od altri valori che mostrino la relazione tra un 
valore ed i suoi valori adiacenti.   
 
Il metodo fotogrammetrico utilizza immagini diverse, raffiguranti lo stesso 
oggetto preso con angolazioni diverse, dotate di una buona sovrapposizione 
(overlap) per le misure delle relative orientazioni al fine di creare un modello 
tridimensionale dell’oggetto fotografato.   
Gli input necessari per l’utilizzo di questa tecnica sono: immagini satellitari, foto 
aree (sia analogiche che digitali), immagini terrestri (analogiche e/o digitali), dati 
topografici e GPS; ne consegue che gli output possibili sono modelli DTM e 
DSM, ortoimmagini, modelli tridimensionali (texturizzati) e restituzione 
bidimensionale e tridimensionale. 
Ogni immagine è caratterizzata da: 
- Tono: esso è causato dalla diversa luminosità degli oggetti, attraverso le 
molteplici gradazioni di grigio registrate sull’immagine, dove gli estremi 
sono rappresentati dal bianco e dal nero; 
- Contrasto: rappresenta una relazione quali-quantitativa tra le luminosità 
dei punti immagine più chiari e più scuri; se il contrasto risulta basso la 
fotografia può essere di cattiva qualità oppure raffigura una superficie 
omogenea; 
- Colore: l’occhio umano può separare cento volte di più le combinazioni di 
colore rispetto alla semplice scala di grigio; 
- Tessitura: cambiamento degli elementi tonali nello spazio dell’immagine; 
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- Struttura (Pattern): distribuzione più o meno ordinata di tono, struttura e 
contrasto in sequenze ripetute che decretano un preciso schema 
geometrico; 
- Forma: parametro legato alla struttura. 
Per l’elaborazione della prima parte di questo lavoro, ossia per la creazione dei 
Digital Elevation Model riguardanti il rock glacier di Cima Uomo, fotografato in 
annate diverse, è stato utilizzato il programma Agisoft PhotoScan Professional 
Edition; esso è considerato, infatti, uno dei migliori software per l’elaborazione di 
fotogrammetria digitale in quanto permette la creazione e l’esportazione di dense 
point cloud, mesh triangolari e texture di elevata qualità a fonte di un costo di 
accesso molto ridotto.  
La qualità di un modello tridimensionale basato su immagini dipende, in primo 
luogo, dalla pianificazione dei rilievi fotogrammetrici; una macchina fotografica 
con un grand’angolo da una parte migliora la precisione di profondità ma 
dall’altro riduce la somiglianza delle immagini causando una prestazione inferiore 
del modello finale oltre alla possibilità di anomalie ed incompletezza del modello 
tridimensionale. La ricerca di diversi punti analoghi (marker), in tutte le foto 
utilizzate per le elaborazione all’interno del software, rappresenta un 
inconveniente poiché risulta essere un compito molto dispendioso in termini di 
tempo in quanto è l’utente a doverli assegnare foto per foto; in aggiunta l’elevato 
numero di fotografie caricate nel programma Agisoft PhotoScan Professional 
Edition richiede tempo e le diverse elaborazioni necessitano di un computer di alta 
qualità (Piermattei et al., 2016). 
Un altro punto a svantaggio del programma utilizzato risulta essere l’incapacità di 
controllare il processo di elaborazione dei diversi prodotti poiché il software 
propone un modello finale ma non da modo di controllare come stia 
effettivamente elaborando le informazioni fornitegli dall’utente. 
 
 
3.2 SOFTWARE “AGISOFT PHOTOSCAN PROFESSIONAL 
EDITION” 
L’ultima evoluzione della fotogrammetria è caratterizzata dalla combinazione dei 
principi della stessa fotogrammetria uniti all’uso di algoritmi automatici, eseguiti  
da specifici software. Questo approccio, noto con il nome di Structure from 
Motion (SfM), può derivare automaticamente la posizione tridimensionale di un 
oggetto, raffigurato nelle immagini, calcolando i parametri della macchina 
fotografica (Hartley and Zissermann, 2004). 
Gli algoritmi vengono utilizzati dal programma per costruire il modello 
tridimensionale dell’oggetto attraverso una nuvola di punti densi; esistono 
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numerosi pacchetti fotogrammetrici SfM in grado di fare tale operazione, uno tra 
questi è rappresentato dal software Agisoft PhotoScan Professional Edition. 
Il modello tridimensionale georeferenziato viene creato attraverso tre punti 
fondamentali: 
- Il software Agisoft PhotoScan Professional Edition applica le tecniche 
SfM per un corretto allineamento delle foto e, successivamente, crea la 
nuvola di punti densi ossia la combinazione migliore tra le foto e la 
struttura dell’oggetto in esame. La nuvola di punti (importante per la 
creazione della mesh) è il risultato dell’allineamento delle foto ma non 
viene utilizzata direttamente per la creazione del modello tridimensionale 
mentre i set delle posizioni delle foto sono fondamentali per la 
realizzazione del modello finale.  
Diminuendo la distanza tra la camera e l’oggetto d’interesse, aumenta la 
risoluzione spaziale della fotografia e, conseguentemente, aumenta la 
densità spaziale e la risoluzione della nuvola di punti finale. 
La posizione dei punti, le diverse posizioni della macchina fotografica 
nello spazio ed i parametri di calibrazione della fotocamera vengono 
automaticamente e simultaneamente stimati grazie all’uso degli algoritmi. 
- Il secondo passaggio consiste nella costruzione di una superficie 
geometrica densa ossia la mesh. Il programma crea una mesh poligonale 
rappresentante la superficie degli oggetti della nuvola di punti densi; ci 
sono due percorsi possibili: field height utilizzato per le superfici piane ed 
arbitrary usato per qualsiasi altro oggetto. 
Il tempo necessario per questa elaborazione dipende da diversi fattori 
come, per esempio, il numero di fotografie utilizzate, la risoluzione e la 
sovrapposizione delle immagini, la forma dell’oggetto. 
- Nell’ultimo step il modello tridimensionale viene georeferenziato con un 
sistema di coordinate per consentirne l’estrazione di informazioni 
metriche. PhotoScan permette la georeferenziazione tramite 
l’identificazione manuale dei diversi marker con coordinate assolute, sia 
nelle fotografie che nei modelli tridimensionali. Per la trasformazione 
spaziale sono necessari sette parametri: tre di traslazione, tre di rotazione 
ed uno per il fattore di scala. 
 
La morfologia superficiale, i diversi substrati, il forte contrasto tra zone in sole e 
zone in ombra e la distanza variabile della posizione della macchina fotografica 
rispetto all’oggetto d’interesse possono influire negativamente sul risultato finale, 
ottenendo una nuvola di punti non troppo affidabile e veritiera.  
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Per usare correttamente il software Agisoft PhotoScan Professional Edition è 
necessario attenersi a delle regole affinché il risultato sia il più veritiero possibile. 
La raccolta delle foto deve essere fatta utilizzando una camera ad alta risoluzione 
(maggiore od uguale a 5 Mpix), usare lenti grandangolari (permettono di esaltare 
la sensazione di spazio e di profondità in inquadrature panoramiche), scattare foto 
utilizzando la massima risoluzione possibile, usare per le elaborazioni solo foto 
nitide ed eliminare quelle non a fuoco, le immagini devono avere una buona 
sovrapposizione (overlap), evitare di tagliare o modificare le fotografie, l’oggetto 
di interesse deve occupare il massimo spazio possibile nella foto ed è 
fondamentale avere una buona e corretta luce in quanto è preferibile non utilizzare 
il flash.  
Ultimo punto, decisamente importante, riguarda la modalità di acquisizione delle 
foto: l’oggetto deve essere fotografato da più angolazioni possibile in modo da 
avere il minor numero di spazi senza informazioni, ossia zone d’ombra (Fig. 21). 
Particolare attenzione, inoltre, deve essere data alla scelta della piattaforma di 
acquisizione; siti di piccola scala con angoli di forte pendenza sono più adatti ad 
un approccio esclusivamente a base terrestre, mentre a bassa quota la fotografia 
aerea può fornire una migliore copertura sui siti di maggiori dimensioni 
caratterizzati da una topografia più contenuta. 
 
 
Figura 21: Modalità di acquisizione delle immagini (Agisoft LLC, 2012). 
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Agisoft PhotoScan Professional Edition è un software che, mediante diverse 
elaborazioni (workflow) in successione, permette la creazione di un Digital 
Elevation Model (DEM). 
I diversi step del workflow consistono nel selezionare le foto ed allinearle, nel 
creare la nuvola di punti densi e la mesh (ossia il modello tridimensionale 
poligonale), generare la tessitura, il tiled model e l’ortomosaico ed, infine, 
esportare il DEM.  
 
La selezione delle foto consiste nel creare un album contenente tutte le foto che 
verranno utilizzate nelle diverse elaborazioni successive; si devono eliminare le 
foto non ritenute importanti, quelle fosche e non a fuoco, quelle in cui l’oggetto 
d’interesse non risulta essere il soggetto dell’immagine, eliminare le foto poco 
dettagliate e le foto in cui compaiono persone e/o oggetti ingombranti che 
potrebbero intralciare i successivi step del workflow poiché il software potrebbe 
individuare correlazioni e similitudini errate tra essi e l’oggetto di analisi. 
 
Il primo vero e proprio step nell’elaborazione del modello digitale è l’ADD 
PHOTOS. In questa fase l’utente deve selezionare l’album delle foto 
precedentemente creato in modo tale da creare un chunk, “luogo” dove l’album 
fotografico viene inserito. Agisoft PhotoScan Professional Edition accetta foto 
con formato:   
1) JPEG (permette di salvare grandi immagini in file di piccole dimensioni ed 
è quello più utilizzato), 
2) TIFF (formato in grado di salvare immagini senza alcuna perdita di 
informazione),  
3) PNG, BMP (formato poco usato perché il file è di dimensioni piuttosto 
elevate), 
4) PPM (formato file portatile pixmap) ed OpenEXR (formato di file per uso 
strettamente professionale). 
Si può usare una sola camera o stazione oppure più di una; in quest’ultimo caso è 
importante la calibrazione delle diverse camere utilizzate. 
 
Il secondo step consiste nell’ALIGN PHOTOS. Il software trova le diverse 
posizioni della camera e l’orientamento delle singole foto al fine di creare un 
modello rappresentato da una nuvola di punti sparsi; al termine dell’elaborazione 
si può controllare i risultati ottenuti ed, eventualmente, rimuovere le posizioni 
sbagliate della camera. PhotoScan stima la qualità delle immagini per ogni input 
di foto, basandosi sulla nitidezza o sfocatura delle foto; un cattivo allineamento, 
quindi, può essere dovuto ad un errore nel selezionamento iniziale delle foto ed 
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all’incapacità di PhotoScan di capire se gli stessi punti fatti da angolazioni diverse 
corrispondono. 
Per l’esecuzione di questo step si hanno a disposizione due categorie di parametri 
da considerare per una corretta lavorazione: il parametro General e quello 
Advanced. 
Entrambe queste due categorie sono divise in sottocategorie in cui compaiono dei 
parametri che l’utente è libero di scegliere e selezionare in base al modello finale 
che vuole ottenere ed in base agli studi ed alle analisi che si vogliono condurre 
successivamente. 
Il parametro GENERAL risulta suddiviso in: 
- Accuracy (accuratezza): consiste nell’analizzare la posizione delle 
immagini attraverso i pixel ed è diviso in diverse impostazioni; con 
impostazioni più basse il programma sfuma un gruppo di pixel maggiore 
per la sovrapposizione delle immagini a discapito della qualità. Le diverse 
impostazioni possibili sono sei:  
Higher per ottenere una miglior accuratezza nella posizione della camera. 
Lower per ottenere valori grezzi delle diverse posizioni delle foto, in breve     
tempo. 
High usa le foto nelle dimensioni originali ed analizza i pixel in maniera 
più dettagliata. 
Medium attua un ridimensionamento delle immagini (quadrato 4x4). 
Parametro più usato. 
Low attua un ulteriore ridimensionamento, quattro volte maggiore; 
analizza una porzione di pixel (quadrato 9x9) ricavandone una media tra i 
colori.   
 Highest è consigliato solo per immagini nitide e per scopi di ricerca in 
quanto richiede molto tempo di elaborazione. 
-   Pair Preselection: se si sta lavorando con molte foto, l’allineamento delle 
medesime può richiedere molto tempo; gran parte di questo viene speso 
sulla corrispondenza delle caratteristiche rilevate attraverso le foto. Per 
velocizzare il processo è possibile spingere il programma a limitarsi a 
coppie di foto affini. 
Per quanto riguarda il secondo parametro, l’ADVANCED risulta diviso in due 
categorie: 
- Kie Point Limit: esso è rappresentato da un numero indicante il limite 
superiore di punti caratteristici su ogni immagine ossia riguarda 
l’allineamento dei punti. Mettendo il numero “zero”, PhotoScan trova il 
maggior numero di punti chiave possibili ma, in questo modo, risultano 
essere punti non affidabili; per un maggior allineamento bisogna 
aumentare il numero dei key point. 
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- Tie Point Limit: anche in questo caso il numero indica il limite superiore di 
punti corrispondenti per ogni immagine; solitamente viene utilizzato il 
4000, valore suggerito già dal software. Valori più o meno alti di questo 
provocano la mancanza di alcune parti della nuvola di punti. 
 
Il terzo step è la BUILD DENSE CLOUD. Basandosi sulla posizione della 
camera, il software calcola le informazioni per ogni foto al fine di creare la nuvola 
di punti densi (Dense Point Cloud). 
Nell’elaborazione viene utilizzato il parametro GENERAL in cui compare il 
termine quality che risulta diviso in: 
- Higher: richiede molto tempo di elaborazione perché considera molti 
dettagli delle foto ed utilizza geometrie molto accurate. 
- Ultra High: usa le foto originali. 
- Medium 
- Low 
Più alta è l’impostazione utilizzata e più dettagliato sarà il risultato finale a scapito 
delle risorse e del tempo necessario all’elaborazione. 
Il parametro ADVANCED prende in considerazione il depth filtering ossia il filtro 
di profondità, per ogni foto, il quale definisce quanto è importante la spigolosità 
dell’oggetto. Quest’ultimo parametro è diviso in: 
- Mild: usato per piccoli dettagli importanti ben distinguibili. 
- Aggressive: utilizzabile quando l’area interessata non contiene piccoli 
dettagli e smussa  tutti gli angoli presenti.  
- Moderate: è l’intermezzo tra mild ed aggressive; viene utilizzato quando 
si è indecisi su quale degli altri due filtri usare. 
- Disable: non è consigliato in quanto il risultato ottenuto, utilizzandolo, è 
molto confusionale. 
In questa fase dell’elaborazione è possibile ridimensionare la regione dei punti 
interessati, la Resize Region, in modo tale da racchiudere l’oggetto all’interno di 
un parallelepipedo noto come bounding box; i tasti necessari per tale compito 
sono raffigurati di seguito: 
 
 
Attraverso questi tre simboli, invece, è possibile pulire i punti della nuvola densa 
posizionatisi erroneamente. 
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Agisoft PhotoScan Professional Edition classifica i punti contenuti nella 
medesima nuvola cioè divide i punti in due classi e lo fa con due metodi: 
- Automatico: in cui compare il gruppo di punti separato da punti isolati. 
Nel primo step la nuvola di punti densi è divisa in celle con una misura 
precisa in cui la triangolazione dei punti ci da la prima approssimazione 
del modello del terreno; nel secondo step i punti isolati vengono aggiunti 
al gruppo principale. 
- Manuale: PhotoScan associa a tutti i punti appartenenti alla nuvola una 
certa classe di appartenenza. 
 
Passaggio successivo è la BUILD MESH, costituita da facce delimitate da 
segmenti, linee spezzate generate dalla connessione di vertici e risulta suddivisa 
in: 
 
GENERAL: 
- Surface type: divisa in Arbitrary (usato per qualsiasi tipo di oggetto) ed 
Height field (ottimo per modelli di superficie con solo riprese aeree). 
- Source Data: operazione che permette di selezionare la sorgente dei punti 
tra la nuvola di punti densa ed i punti generati durante l’allineamento. 
Questo parametro si divide in Sparse Cloud (usato per creare un modello 
tridimensionale in modo veloce) e Dense Cloud, processo che porta alla 
creazione di un modello di alta qualità ma con tempi molto lunghi di 
elaborazione dei dati. 
- Face Count: rappresenta il numero di facce generate per la creazione della 
mesh e permette di impostare manualmente il numero delle facce (ossia il 
numero di poligoni finali) a seconda delle esigenze; più poligoni vengono 
utilizzati e migliore sarà il risultato ottenuto. La scelta ricade tra high, 
medium e low. 
Il parametro ADVANCED contiene: 
- Interpolation: questo processo cerca di coprire i buchi generati dalla dense 
cloud. Anche in questo caso si possono scegliere tra tre tipi: Disabled 
(restituisce risultati solo sulle aree che corrispondono alla nuvola di punti 
densi), Enabled (Default) interpola molte aree di superfici all’interno della 
nuvola di punti ed, infine, Extrapolated che estrae le geometrie e cerca di 
chiudere gli spazi vuoti anche in assenza di punti; il risultato è di alta 
qualità. 
 
Il quinto step consiste nella BUILD TEXTURE ossia determina come l’oggetto 
deve risultare per avere un’ottima visuale finale. 
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Il parametro GENERAL risulta suddiviso in tre sottocategorie: 
- Mapping mode: esso indica il modo in cui vengono ritagliate le foto per 
generare la texture ed è composto da diversi filtri: 
Generic il quale crea numerosi tagli da ogni angolazione ed è 
generalmente l’impostazione  utilizzata. PhotoScan cerca di creare una 
tessitura uniforme con una geometria arbitraria.  
Adaptive orthophoto in cui la superficie dell’oggetto è divisa in zone 
piane, usando proiezioni ortografiche, e zone verticali, in cui vengono 
separate le zone accurate.  
Orthophoto dove l’oggetto viene strutturato con proiezioni ortografiche; 
usato quando ho foto scattate dall’alto. 
Spherical per oggetti con forma tonda. 
Single photo in cui il software crea la mappatura delle singole foto. 
- Blending Mode: serve nella decisione di quali pixel valutare dalle diverse 
foto e per capire quali verranno combinati per il modello finale. Si 
possono selezionare diverse opzioni: 
Mosaic da una buona risoluzione dell’area ed è l’impostazione consigliata. 
Average usa la media di tutti i pixel delle singole foto. 
Max Intensity seleziona le foto che hanno la massima intensità di 
corrispondenza di pixel. 
Min Intensity seleziona le foto che hanno la minima corrispondenza. 
Disabled si basa sulla corrispondenza di colori di pixel. 
- Texture Size/Count: specifica la taglia della tessitura in pixel e determina il 
numero di file, della tessitura, necessari per esportare il tutto. È composta 
da due numeri in cui il primo valore indica la dimensione finale 
dell’immagine (è consigliabile sovradimensionarla) mentre il secondo 
valore indica il numero di immagini create. 
- Enabled Color Correction: corregge automaticamente valori come la 
saturazione e la luminosità della texture; è possibile comunque modificare 
questi valori in seguito, attraverso programmi di fotoritocco. 
 
In seguito si passa alla BUILD TILED MODEL in cui compare il parametro 
Pixel Size ed il Tile Size.  
Nel primo parametro il valore suggerito mostra automaticamente le dimensioni 
del pixel ma può essere modificato dall’utente; il tile size è il formato impostato in 
pixel. 
 
Dopo aver eseguito tutti questi step del workflow si può iniziare l’elaborazione 
successiva ossia la BUILD ORTHOMOSAIC. In questo passaggio viene generata 
un’immagine di alta qualità. Abbiamo il parametro PROJECTION (suddiviso in 
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type, projection plane e rotation angle) e l’indice PARAMETERS. Quest’ultimo 
risulta suddiviso in:  
- Surface: creazione dell’ortomosaico basandosi sul Digital Elevation 
Model. 
- Blending mode: si può scegliere tra Mosaic (divisione dei dati in diversi 
domini di frequenza che si uniscono in modo indipendente), Average 
(PhotoScan usa il valore medio ponderato di tutti i pixel da singole foto) e 
Disabled (in cui vengono usati i colori dei pixel). 
- Pixel size (m): l’utente può cambiare il valore della dimensione del pixel in 
base alle sue esigenze. 
 
Per migliorare la resa finale degli oggetti tridimensionali è possibile ricorrere a 
maschere (masks)  e “marker”. Quest’ultimi sono rappresentati graficamente con 
delle semplici bandierine che vengono posizionate in alcune parti dell’immagine 
in modo tale che il software sia facilitato nel riconoscimento dei punti omologhi 
nelle varie immagini. Le masks, invece, vengono utilizzate per far capire al 
programma qual è il soggetto e, di conseguenza, ciò che deve essere trasformato 
tridimensionalmente; vengono usate, inoltre, per specificare le aree delle foto che 
devono essere tolte poiché dotate di informazioni errate. Questo è un passaggio 
che può essere applicato solo dopo aver eseguito l’allineamento delle foto, la 
creazione della nuvola di punti densi, la generazione della mesh ed ottenuto 
l’ortomosaico. 
In molti casi è necessario rimuovere i punti che mostrano un errore elevato ed il 
filtraggio dei punti della nuvola aiuta a selezionare questi. 
PhotoScan usa i marker per identificare una posizione precisa e vengono utilizzati 
con coordinate del sistema per l’allineamento delle foto e per la misurazione delle 
distanze e dei volumi; più foto vengono usate per uno specifico marker e 
maggiore è l’accuratezza della posizione del medesimo. Questo passaggio non è 
obbligatorio ed, infatti, il software prevede due opzioni: quella manuale, in cui 
l’utente fissa manualmente i marker foto per foto, e l’opzione guidata in cui il 
marker viene fissato in un’unica foto e PhotoScan trova automaticamente il 
medesimo punto in tutte le altre foto.  Il programma misura la distanza diretta tra 
punti per costruire il modello tridimensionale finale; i punti usati per fare ciò sono 
definiti dalla posizione dei diversi marker e le misure sulla superficie e sul 
volume possono essere calcolate solo dopo aver definito la scala o le coordinate 
assolute (geografiche o chilometriche) della zona. Solo dopo può essere creato il 
DEM. 
Per l’assegnazione delle coordinate, Agisoft PhotoScan Professional Edition usa 
come riferimento le coordinate dei marker, le coordinate della camera oppure 
entrambe le precedenti, combinate tra loro.  
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Nel processo di ottimizzazione il software stima i parametri, sia interni che 
esterni, dell’orientazione della camera durante l’allineamento. Durante la 
georeferenziazione il modello è linearmente trasformato usando sette parametri: 
tre parametri per la traslazione, tre parametri per la rotazione ed un parametro per 
il ridimensionamento.  
Durante l’ottimizzazione PhotoScan aggiusta i punti delle coordinate stimati ed i 
parametri della camera vengono minimizzati per ridurre l’errore; quando 
l’ottimizzazione è completa le coordinate della camera e dei marker vengono 
aggiornati come gli errori di georeferenziazione. 
Dopo la fase di georeferenziazione si può procede con l’ultimo step del workflow 
ossia l’ EXPORT DEM. L’esportazione del modello avviene  in formato 
TIFF/BIL/XYZ. 
 
 
3.3 ITER DI ELABORAZIONE IMMAGINI CIMA UOMO 
Grazie al software Agisoft PhotoScan Professional Edition è stato possibile creare 
tre diversi Digital Elevation Models rappresentanti il rock glacier di Cima Uomo, 
rispettivamente fotografato negli anni 2012, 2015 e 2016.  
Di seguito vengono illustrate e descritte le modalità di elaborazione per ciascuna 
annata (nelle Tab. 2 e Tab. 3 vengono riassunti tutti i parametri utilizzati per la 
creazione dei Digital Elavation Models in riferimento alle diverse prove di 
elaborazione eseguite; tali tabelle sono state create per facilitare l’immediato 
confronto tra le diverse elaborazioni adottate negli anni considerati). 
 
ITER DI ELABORAZIONE IMMAGINI CIMA UOMO anno 2012 
Per l’elaborazione del DEM relativo al 2012 sono state selezionate le foto più 
adatte da utilizzare successivamente nel software PhotoScan; le foto sono state 
acquisite il 23 agosto 2012, sia da terra che dall’elicottero, utilizzando una 
macchina fotografica Canon EOS 5D. Purtroppo in questa prima acquisizione non 
è stata mantenuta la stessa focale per l’intero rilievo. Sono sicuramente state 
utilizzate le focali 24 e 28 mm ed altre non note, in quanto è stato usato un 
obiettivo zoom.  
Le foto sono state inserite nel programma a formare una cartella, il cui nome 
all’interno del software è chunk; esso risulta composto, in questo caso, da 255 
immagini in formato JPEG. 
 
Il primo step è stato l’assegnamento dei diversi marker, seguito dall’ ALIGN 
PHOTOS in cui sono state scelte le seguenti modalità: 
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- GENERAL 
Per il parametro accuracy è stato selezionata la modalità “highest” mentre 
per il termine pair preselection la voce “disable”. 
- ADVANCED 
Il key point limit è stato selezionato a 40000 mentre il tie point limit a 
4000.  
Questa elaborazione ha richiesto molto tempo in quanto si è scelto, nel parametro 
di accuratezza, la modalità highest, in modo da ottenere il migliore allineamento 
possibile delle immagini.  
La BUILD DENSE CLOUD ha richiesto anch’essa molto tempo di elaborazione 
(3-4 giorni) a causa dei parametri utilizzati per la sua creazione; i punti necessari 
per la creazione della nuvola di punti densi sono stati 85315.  
Nel parametro GENERAL al termine quality è stata scelta la voce “medium” 
mentre nell’ADVANCED per il depth filtering si è optato per il filtro “moderate”. 
Il risultato di questo step è illustrato nella figura 22 sottostante: 
 
 
Figura 22: Risultato della creazione della Dense Point Cloud.  
Le bandierine rappresentano i diversi marker. 
 
 
Il software analizza gruppi di punti dell’immagine e cerca di estrarre il maggior 
numero di informazioni possibili.  
Per la BUILD MESH sono state provate varie combinazioni di parametri e filtri 
per cercare di capire quale accostamento tra questi desse il miglior risultato 
possibile e le scelte finali sono state le seguenti: 
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- GENERAL 
Per il parametro surface type è stata utilizzata l’opzione “arbitrary”, per il 
source data la “dense cloud” ed, infine, per la determinazione della face 
count è stata selezionata l’opzione “high” (1703299 face). 
- ADVANCED 
Per l’interpolation si è scelto “enabled (dafault)” mentre per il point 
classes l’ “all”. 
Lo step seguente corrisponde alla BUILD TEXTURE, in cui nel parametro 
GENERAL sono state utilizzate le opzioni: 
- Mapping mode: generic  
- Blending mode: mosaic  
- Texture size/count: 4096 x 1 
Anche in questo step sono state provate varie combinazioni delle diverse opzioni 
ma la soluzione più accreditata è risultata quella ottenuta con quelle appena citate. 
Nella BUILD TILED MODEL nei PARAMETERS si è optato per mantenere i 
valori di default, ossia: una pixel size (m) di 0,00160681 mentre per il secondo 
termine, il tile size, un valore di 256. 
L’ultima elaborazione è il BUILD ORTHOMOSAIC (Fig. 23) in cui si è optato 
per: 
- PROJECTION 
All’opzione type è stato utilizzato il parametro “planar”, per il projection 
plane il “top xy” e per la rotation angle lo zero. 
- PARAMETERS 
Surface: mesh 
Blending mode: mosaic 
Pixel size (m): 0,00160681 (sia in ordinata che in ascissa) 
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Figura 23: Modello al termine dello step "build orthomosaic". 
 
 
In questo passaggio sono state tolte la parti del modello che mostravano buchi o 
comunque zone senza informazioni; il modello è stato inserito nella bounding box 
e sono state inserite le coordinate assolute su tre marker al fine di poter esportare 
il DEM; le faces totali sono risultate pari a 1420118 mentre i vertices pari a 
712519. 
I tre marker usati per la georeferenziazione sono la TSTATION, il CPS1 ed il 
CPS2 (Tab. 1). Tutti questi punti si trovano al di fuori del rock glacier in 
questione e in zone non soggette a movimento. Inoltre per ottenere una maggior 
precisione nella georeferenziazione del modello si sono utilizzati anche 2 punti di 
coordinate note (H13, H14) misurati tramite Total Station lo stesso giorno in cui il 
rilievo fotogrammetrico è stato effettuato. 
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Tabella 1: Coordinate dei marker usati per la georeferenziazione. 
 
 
Dopo aver georeferenziato il modello si è passati alla fase di BUILD DEM in cui 
sono stati utilizzati i seguenti PARAMETERS: 
- Source data: dense cloud 
- Interpolation: enabled (default) 
- Point classes: all 
Per quanto riguarda la REGION i parametri risultavano i susseguenti: 
- Resolution (m/pix): 0,179556 
- Total size (pix): 4368 x 4382 
 
Infine la creazione del Digital Elevation Model si è conclusa con l’EXPORT DEM 
con la quale il modello finale è stato esportato in formato TIFF (Fig. 24). 
Nel parametro RASTER: 
- Pixel size (m): 0,179556 (sia in ascissa che in ordinata) 
- No-data value: - 32767 
Nel parametro REGION il total size (pix) è 4368 x 4382 
 
 X Y Z 
TSTATION 715254.712 5143740.023 2417.999 
CPS1 715291.596 5143744.853 2413.638 
CPS2 715264.211 5143790.094 2412.874 
H13 715375.727 5143615.942 2435.086 
H14 715371.656 5143607.632 2436.979 
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Figura 24: DEM georeferenziato generato al termine dei diversi step, utilizzando Agisoft PhotoScan 
Professional Edition. 
 
 
ITER DI ELABORAZIONE IMMAGINI CIMA UOMO anno 2015 
Per l’elaborazione del DEM dell’anno 2015 sono state selezionate, anche in 
questo caso, le foto più adatte per le elaborazioni all’interno del software 
PhotoScan; le foto sono state acquisite il 20 agosto 2015 unicamente da terra. 
Molte di queste immagini contengono dettagli molto specifici del rock glacier 
come, per esempio, massi di varie dimensioni e forme. Nelle immagini scattate in 
questo anno mancano foto delle zone limitrofe, cime dei monti adiacenti e 
panoramica sulla vallata sottostante, paesaggi invece fotografati sia nel 2012 che 
nel successivo rilievo del 2016. 
Le immagini sono state scattate utilizzando una macchina fotografica Nikon D 
5300 con focale fissa da 50 mm. 
Le foto sono state inserite nel programma a formare il chunk; esso risulta essere 
composto, in questo caso, da 501 immagini in formato JPEG. 
 
Dopo aver fissato i marker, si è passati all’ALIGN PHOTOS con le seguenti 
modalità: 
- GENERAL 
Per il parametro accuracy è stato selezionata l’opzione “highest” mentre 
per il termine pair preselection e stato selezionato “disable”. 
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- ADVANCED 
Il key point limit è stato selezionato a 40000 mentre il tie point limit a 
4000.  
Questa elaborazione ha richiesto molto tempo di lavorazione avendo scelto nel 
parametro di accuratezza l’opzione highest, in modo da ottenere il migliore 
allineamento possibile delle immagini. 
La BUILD DENSE CLOUD ha richiesto anch’essa molto tempo di elaborazione 
(3-4 giorni) a causa dei parametri utilizzati per la sua creazione.  
Nel parametro GENERAL al termine quality è stato assegnato il tipo “medium” 
mentre nell’ADVANCED per il depth filtering si è optato per il filtro “moderate”. 
Per la BUILD MESH sono state provate varie combinazioni di parametri e filtri 
per cercare di capire quale accostamento tra questi desse il miglior risultato 
possibile e le scelte finale sono state le seguenti: 
- GENERAL 
Per il parametro surface type: “arbitrary”, per il source data: “dense 
cloud” ed, infine, per la determinazione della face count: “medium” 
(4411819 face). 
- ADVANCED 
Per l’interpolation si è scelto “enabled (dafault)” mentre per il point 
classes l’ “all”. 
Questo step, però, non è mai giunto al termine in quanto l’elaborazione si 
bloccava ripetutamente sempre intorno al 16%.  
L’errore ipotetico può essere sorto nell’elaborazione della “build dense cloud” in 
quanto, con un’attenta osservazione, si è visto che i punti non risultavano 
distribuiti in maniera uniforme ma risultavano divisi in due gruppetti distinti; 
inoltre le posizione delle foto (dove nel programma PhotoScan sono rappresentate 
mediante dei rettangoli color azzurro/blu) risultavano ammassate e, quindi, non 
rappresentavano le posizioni veritiere. 
Confrontando la nuvola di punti ottenuta con quella del 2012 si è notato che in 
quest’ultima versione era possibile individuare ed intuire la struttura della zona di 
Cima Uomo semplicemente osservando la distribuzione dei punti, grazie anche 
alla conoscenza della morfologia del sito, mentre questo non è stato possibile 
nella nuvola di punti del 2015, dove la distribuzione dei punti non permetteva 
un’interpretazione della morfologia del sito. 
Si è quindi deciso di ricominciare tutto nuovamente, apportando modifiche fin 
dall’inizio delle elaborazioni; esse sono state riassunte nella Tab. 2 sottostante. 
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Numero foto elaborate 501 501 501 
Punto ripresa: (El=elicottero; 
T=terra) 
T T T 
Ottica (in mm) 50 50 50 
Numero marker: (iniziali) usati (21) 13 
(1) 0 (1) 0 (1) 
 
 
Align 
photos 
(3) 
 
general  
accuracy highest highest highest 
pair 
preselection  
disable disable disable 
 
advanced 
key point test  40000 (2) 40000 (2) 40000 (2) 
tie point test 4000 (2) 4000 (2) 4000 (2) 
Build 
dense 
cloud (3) 
general quality medium medium medium 
advanced depth filtering  moderate moderate moderate 
 
 
 
Build 
mesh 
 
 
general 
surface type  arbitrary arbitrary height field (5) 
source data dense cloud dense cloud dense cloud 
face count medium 
(4411819  face) 
medium 
 
medium  
 
 
advanced 
interpolation enabled 
(default) 
enabled 
(default) 
enabled  
(default) 
Point calsses all (4) all (4) all 
 
Build 
texture 
 
 
general 
mapping 
mode  
  generic 
blending 
mode 
  mosaic 
texture 
size/count  
 
 
 4096x1 
 
Build tiled model 
pixel size   0.00354705 
(2) 
Tile size   256 
(2) 
 
 
 
 
Build 
orthomo
saic 
 
 
parameters 
surface   mesh 
blending 
mode 
  mosaic 
pixel size (m)   0.0354705 
(x, y) 
 
 
projections 
type   planar 
projection 
plane 
  top x,y 
rotation angle   0 
 
 
 
Build 
DEM 
 
 
parameters 
surface data   dense cloud 
interpolation   enabled (defaul) 
point classes   all 
 
region 
resolution 
(m/pix) 
  10.1939 
(6) 
total size (pix)   36551x36664 
 
 
Export 
DEM 
formato   TIFF/BIL/XYZ 
 
raster 
pixel size (m)   10.1939 (x, y) 
no-data value   -32767 
region total size (pix)   36551x36664 
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TOTAL 
STATION 
X   715254.712 
Y   5143740.023 
Z   2417.999 
 
 
CPS1 
X   715291.596 
Y   5143744.853 
Z   2413.638 
 
 
CPS2 
X   715264.211 
Y   5143790.094 
Z   2412.874 
 
 
H13 
X   715375.444 
Y   5143616.271 
Z   2434.235 
 
 
H14 
X   715371.198 
Y   5143607.788 
Z   2436.076 
 
 
 
(1)
eliminato/i marker con troppo errore associato; tutti i marker sono stati inseriti  
manualmente foto per foto. 
(2)
valore scelto automaticamente dal software. 
(3)l’elaborazione ha richiesto tempi molto lunghi, 3-4 giorni. 
(4)il blocca della “build mesh” si verifica quando si lavora con tante immagini e 
con l’aggiunta di diversi marker; tale elaborazione fatica a concludersi con tali 
caratteristiche e, molte volte, si è verificato il blocco completo della medesima (la 
prima volta il blocco si è verificato al 16% mentre la seconda volta intorno al 10-
20%). 
(5)
in realtà l’ “height field” viene usato, generalmente, quando si lavora con 
immagini fatte da aereo o con il supporto di droni ma si è comunque deciso di 
optare per questa scelta al fine di capire quale fosse l’errore che non permetteva la 
corretta esecuzione della mesh. 
(6)il valore “pixel size” risulta essere troppo elevato ed, infatti, il modello non è 
risultato corretto in quanto le quote e le elevazioni risultano errate e non possibili 
nella realtà. Il motivo potrebbe essere stato l’utilizzo del parametro “height field” 
per quanto riguarda la surface type nello step di creazione della mesh. Questo 
parametro, come detto precedentemente, viene utilizzato, nella maggioranza dei 
casi, con foto illustranti l’oggetto di interesse ripreso dall’alto ma, nelle immagini 
del 2015, le foto a nostra disposizione sono state acquisite unicamente da terra; 
forse è questa una spiegazione per l’errore delle quote rilevate a DEM concluso. 
Tab.2: Tabella riassuntiva di tutte le elaborazioni inerenti all’anno 2015, utilizzando Agisoft 
PhotoScan Professional Edition; tali elaborazioni non hanno permesso la creazione del 
Digital Elevation Model. 
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Il motivo della difficoltà generale di elaborazione delle immagini 2015 potrebbe 
essere legata alla modalità di acquisizione delle immagini. L’acquisizione delle 
immagini è avvenuta cercando di avere punti di ripresa convergenti verso 
l’oggetto indagato quindi con pochi riferimenti delle zone limitrofe e con punti di 
ripresa molto ravvicinati tra di loro. Questa modalità di acquisizione delle 
immagini non è risultata idonea al fine delle elaborazioni utilizzate dal software 
Agisoft PhotoScan Professional Edition, probabilmente per la complessità 
dell’oggetto indagato e potrebbero aver creato dei problemi nella corretta 
caratterizzazione geometrica dei punti. 
Successivamente sono state fatte molteplici prove, provando diverse combinazioni 
possibili, ma la creazione del modello tridimensionale del rock glacier di Cima 
Uomo, utilizzando fotografie dell’anno 2015, non è riuscita. 
Il problema si è riscontrato sempre nel passaggio relativo all’elaborazione della 
mesh.  
 
ITER DI ELABORAZIONE IMMAGINI CIMA UOMO anno 2016 
Per l’elaborazione del DEM dell’anno 2016 sono state selezionate, come nei due 
casi precedenti, le foto più idonee per le elaborazioni necessarie al software 
PhotoScan per la creazione del modello tridimensionale; le foto sono state 
acquisite il 22 agosto 2016 unicamente da terra. Le immagini 2016 oltre a 
rappresentare il rock glacier nella sua totalità e dettagli più o meno marcati dello 
stesso, riprendono anche le cime montuose, le aree limitrofe al rock glacier stesso 
e la vallata sottostante, proprio come nelle immagini scattate nell’anno 2012. 
Proprio come nel 2012, anche l’acquisizione delle immagini del 2016 sono state 
fatte cercando di rispettare i criteri di acquisizione delle immagini che più si 
addicono al programma utilizzato; le foto sono state acquisite cercando di 
rappresentare il rock glacier da tutte le angolazioni possibili in modo da evitare la 
presenza di zone senza informazione e di conseguenza permettere al software la 
creazione del modello del sito analizzato il più veritiero possibile. 
Le immagini sono state scattate utilizzando una macchina fotografica Nikon D 
5300, obiettivo zoom 18-55 utilizzato costantemente su focale da 45 mm.  
Sono stati creati due modelli, il primo utilizzando solo 386 foto mentre il secondo 
con ben 634 foto. Il primo modello, a workflow concluso, mostrava dei buchi e 
conseguentemente perdita di informazioni proprio nell’area di interesse, forse a 
causa dell’eliminazione di alcune foto proprio al primo passaggio delle 
elaborazioni; i punti necessari per la creazione della build dense cloud, in questo 
caso, sono stati 75339. (Fig. 25). 
La scelta iniziale di usare meno foto di quelle acquisite è stata fatta per il semplice 
motivo di velocizzare l’elaborazione. Questa scelta, però, non si è rilevata adatta 
ed il modello così creato non è stato ritenuto idoneo.  
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Figura 25: Modello creato utilizzando solo 386 foto; come si può notare, nel rock glacier sono  
presenti alcuni buchi che comportano la perdita di informazioni in quella determinata area.  
Proprio per questo motivo il modello non è stato scelto per le analisi successive. 
 
 
Il secondo modello, invece, prevede l’utilizzo di quasi tutte le immagini scattate 
nel sito con solo l’eliminazione di alcune foto non a fuoco, foto con zone d’ombra 
troppo pronunciate e quelle foto in cui oggetti e persone sono stati ritenuti come 
possibili fonti di disturbo per il workflow. Di seguito verrà descritto unicamente il 
processo seguito per la creazione del secondo modello, che è poi stato utilizzato 
nelle analisi successive.  
Le foto sono state inserite nel programma a formare, anche in questo caso, il 
chunk; esso risulta essere composto da 634 immagini in formato JPEG. 
 
In seguito all’assegnamento dei diversi marker (identificati nelle stesse posizioni 
dei corrispettivi marker usati nei DEM precedenti), è stato eseguito l’ALIGN 
PHOTOS (Fig. 26) con le seguenti caratteristiche: 
- GENERAL 
Per il parametro accuracy:“high” mentre nel pair preselection:“disable”. 
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- ADVANCED 
Nel key point limit è stato inserito il valore 40000 mentre nel tie point limit 
il valore 4000. 
 
 
Figura 26: Risultato dell’allineamento delle foto e della creazione della nuvola di punti. 
I rettangoli blu rappresentano le diverse posizioni, nello spazio, della macchina fotografica  
(la linea nera associata ad ogni rettangolo è un vettore, usato per indicare la 
 direzione di ripresa della camera). 
 
 
A seguire si è passati alla BUILD DENSE CLOUD (la sua elaborazione ha 
richiesto l’utilizzo di 153051 punti) in cui nel parametro GENERAL si è optato per 
l’opzione “medium” per quanto concerne l’accuracy, mentre nell’ADVANCED è 
stato selezionato, nel depth filtering, il filtro “moderate”.  
Al termine della creazione della nuvola di punti sono stati impostati i parametri 
per la BUILD MESH: 
- GENERAL 
Surface type: arbitrary 
Source data: dense cloud 
Face count: low (1492447) 
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- ADVANCED 
Interpolation: enabled (default) 
Point classes: all 
Questo step si è ripetutamente bloccato al 6% forse a causa delle numerosissime 
foto, ben 635, ed alla presenza di 11 marker.  
Arrivati a questo punto si è deciso di iniziare tutto nuovamente al fine di creare un 
modello tridimensionale utilizzando sempre le 635 immagini ma eliminando la 
maggior parte dei punti marker. Nella tabella 3 vengono riassunte tutte le 
elaborazioni ed i parametri che hanno permesso la realizzazione finale del Digital 
Elevation Model dell’anno 2016. Nella figura 27 viene mostrato il DEM 
esportato. 
 
 
Figura 27: DEM georeferenziato generato al termine del workflow, utilizzando  
Agisoft PhotoScan Professional Edition. 
 
 
I due Digital Elevation Models  usati per la seconda parte della tesi sono il DSM 
rappresentante il rock glacier nell’anno 2012 e quello del rock glacier nell’anno 
2016. 
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Numero foto elaborate 255 386 634 
Punto ripresa: (El=elicottero; 
T=terra) 
El; T T T 
Ottica (in mm) 24; 28 45 45 
Numero marker: (iniziali) usati  
(16) 15 (1) 
 
11 
 
3 (5) 
 
 
Align 
photos  
(3) 
 
general  
accuracy highest high high 
pair 
preselection  
disable disable disable 
 
advanced 
key point test  40000 (2) 40000 (2) 40000 (2) 
tie point test 4000 (2) 4000 (2) 4000 (2) 
Build 
dense 
cloud (3) 
general quality medium medium low (6) 
advanced depth filtering  moderate moderate moderate 
 
 
 
Build 
mesh  
 
 
general 
surface type  arbitrary arbitrary arbitrary 
source data dense cloud dense cloud dense cloud 
face count high 
(1703299 face) 
low 
(1492447 face) 
low  
(388434 face) 
 
 
advanced 
interpolation enabled 
(default) 
enabled 
(default) 
enabled  
(default) 
Point calsses all all (4)
 
all 
 
Build 
texture 
 
 
general 
mapping 
mode  
generic  generic 
blending 
mode 
mosaic  mosaic 
texture 
size/count  
 
4096x1 
 4096x1 
 
Build tiled model 
pixel size 0.00160681 (2)  0.000133849 
 (2) 
Tile size 256 (2)  256 
(2) 
 
 
 
 
Build 
orthomo
saic 
 
 
parameters 
surface mesh  mesh 
blending 
mode 
mosaic  mosaic 
pixel size (m) 0.00160681  
(x, y) 
 0.000133849 
(x, y) 
 
 
projections 
type planar  planar 
projection 
plane 
top x,y  top x,y 
rotation angle 0  0 
 
 
 
Build 
DEM 
 
 
parameters 
surface data dense cloud  dense cloud 
interpolation enabled (defaul)  enabled (defaul) 
point classes all  all 
 
region 
resolution 
(m/pix) 
0.179556  0.0801457 
total size (pix) 4368 x4382  7239x7785 
 
 
Export 
DEM 
formato TIFF  TIFF 
 
raster 
pixel size (m) 0.179556 (x, y)  0.106731(x, y) 
no-data value -32767  -32767 
region total size (pix) 4368 x4382  7239x7785 
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TOTAL 
STATION 
X 715254.712  715254.712 
Y 5143740.023  5143740.023 
Z 2417.999  2417.999 
 
 
CPS1 
X 715291.596  715291.596 
Y 5143744.853  5143744.853 
Z 2413.638  2413.638 
 
 
CPS2 
X 715264.211  715264.211 
Y 5143790.094  5143790.094 
Z 2412.874  2412.874 
 
 
H13 
X 715375.727  715375.424 
Y 5143615.942  5143616.376 
Z 2435.286  2434.057 
 
 
H14 
X 715371.656  715371.198 
Y 5143607.632  5143607.866 
Z 2436.979  2435.906 
 
 
 
 
(1)
eliminato/i marker con troppo errore associato; tutti i marker sono stati inseriti  
manualmente foto per foto. 
(2)
valore scelto automaticamente dal software. 
(3)l’elaborazione ha richiesto tempi molto lunghi, 3-4 giorni. 
(4)il blocco della “build mesh” si verifica quando si lavora con tante immagini 
(superiori a 300-350) e con l’inserimento di diversi marker; tale elaborazione 
fatica a concludersi con tali caratteristiche e, molte volte, si è verificato il blocco 
completo della medesima. 
(5)
la scelta di identificare solamente tre marker (TSTATION,  CPS1 e CPS2) è 
stata basata sulle risposte date dal modello tridimensionale dell’anno 2012 nei 
diversi step. Nell’anno 2012 sono state utilizzate solamente 255 immagini e 15 
marker e, nonostante questo, le diverse esecuzioni hanno richiesto molto tempo di 
elaborazione dei dati; nel 2016 il chunk è formato da ben 634 foto quindi, per 
evitare nuovamente blocchi e mal funzionamenti del programma, è stato scelto di 
marcare unicamente 3 marker utilizzati poi per la georeferenziazione. 
(6)
per la creazione della build dense cloud sono stati rilevati 188276 faces e 95210 
vertices. 
 
 
 
Tab.3: Tabella riassuntiva delle elaborazioni eseguite con Agisoft PhotoScan Professional 
Edition, riferita unicamente agli anni 2012 e 2016; tali Digital Elevation Model così creati 
sono stati usati successivamente per tutte le elaborazioni future. 
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4. ANALISI E CONFRONTO DI DEM 
MULTITEMPORALI 
 
 
Le analisi ed il confronto tra i DEM disponibili (Tab. 4) per lo studio del 
movimento del rock glacier di Cima Uomo si è sviluppata attraverso l’uso di tre 
programmi differenti: 
- il software ArcGIS; esso è stato utilizzato per ottenere la coregistrazione 
tra i modelli digitali del terreno usati nei confronti temporali e per l’analisi 
finale dei dati relativi alla dinamica del rock glacier. 
- il software open source SAGA GIS (System for Automated Geoscientific 
Analyse); più precisamente attraverso il modulo IMCORR (image cross-
correlation), è stato possibile determinare gli spostamenti sia orizzontali 
che verticali del rock glacier di Cima Uomo. 
- il software open source CIAS (Correlation Image Analysis System) con il 
quale si sono rilevati gli spostamenti orizzontali; questi ultimi risultati 
sono serviti poi per  un confronto con i dati ottenuti con IMCORR. 
Tabella 4: Tabella classificazione DEMs e relative caratteristiche. 
 
 
Per individuare e mappare gli spostamenti, sia orizzontali che verticali, del  rock 
glacier di Cima Uomo si è deciso di  considerare tre intervalli temporali; ossia si è 
stabilito di confrontare il LiDAR DEM dell’anno 2003 con i DEM successivi 
(2006, 2012 e 2016); in questo modo si ha un confronto su tre, nove e tredici anni 
rispettivamente (2003-2016, 2003-2012 e 2003-2016).  
NOME DATA DI 
PRODUZIONE 
METODOLOGIA 
DI 
PRODUZIONE 
CELL SIZE 
(m) 
LiDAR DEM 
2003 
2003 LiDAR aereo 0.5x0.5 
LiDAR DEM 
2006 
Ottobre -
novembre 2007 
LiDAR aereo 1x1 
DEM 
fotogrammetrico 
2012 
23 agosto 2012 Fotogrammetria 
terrestre 
0.15x0.15 
DEM 
fotogrammetrico 
2016 
22 agosto 2016 Fotogrammetria 
terrestre 
0.12x0.12 
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Prima di poter attuare i confronti negli archi temporali stabiliti è stato necessario 
procedere ad una coregistrazione dei diversi DEM; questa fase è risultata molto 
importante poiché i LiDAR DEM ed i DEM fotogrammetrici mostravano una 
traslazione, una non perfetta corrispondenza tra loro; questo è dovuto alla 
differente metodologia di acquisizione e, molto probabilmente, anche alla diversa 
modalità di interpolazione dei dati grezzi. 
I DEM degli anni 2003 e 2006, della Provincia Autonoma di Trento (PAT), 
derivano da dati LiDAR aerei; questa metodologia si basa su un dispositivo ottico-
meccanico (laser scanner), montato su aereo, capace di emettere un impulso 
elettromagnetico e di ricevere il segnale riflesso dal terreno, misurando la distanza 
tra strumento e punto rilavato attraverso l’intervallo di tempo intercorso. Il 
successivo posizionamento del punto nello spazio (x, y e z) è possibile grazie a tre 
tecnologie: il sensore Laser, il sistema di navigazione inerziale dell’aereo (Inertial 
Measurement Unit = I.M.U.) ed il GPS (Global Positioning Sistem). 
I DEM dell’anno 2012 e 2016, invece, sono DEM fotogrammetrici in cui 
l’acquisizione delle immagini è avvenuta tramite fotocamera digitale unicamente 
da terra, o da posizione poco rilevata (da elicottero) e, comunque, tutte le 
immagini sono di tipo obliquo (Cap. 3). 
I LiDAR DEM vengono forniti dalla PAT già elaborati e nel metadato correlato 
non è presente l’informazione relativa al metodo di interpolazione della nuvola di 
punti LiDAR; anche per quanto riguarda i DEM fotogrammetrici il metodo di 
interpolazione usato dal software Agisoft PhotoScan Professional Edition non è 
ben precisato. 
Per eliminare la traslazione presente tra i modelli digitali del terreno e correggere 
le differenze di quota presenti tra il LiDAR DEM e quelli fotogrammetrici si è 
optato per un metodo efficace, ma allo stesso tempo, relativamente semplice che 
agisce direttamente sul DEM finale e non, come prassi comune, sulla nuvola di 
punti. Questa scelta è stata fatta principalmente per due motivi: 
-  non disponibilità del dato grezzo (nuvola di punti) per i LiDAR DEM della PAT 
- complessità delle operazioni di coregistrazione sulla nuvola di punti e necessità 
di software adatti all’operazione. 
 
Il LiDAR DEM 2003 è stato scelto, essendo il dato di partenza, come DEM di 
riferimento per la coregistrazione. Per il LiDAR DEM 2006 sono state necessarie 
delle correzioni inerenti unicamente allo shift lungo gli assi x ed y. Per quanto 
concerne i due DEM fotogrammetrici le correzioni da apportare hanno riguardato 
sia lo shift planimetrico che quello inerente al differente valore di quota (ossia è 
stato necessario agire anche sull’asse z). 
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Ogni DEM è stato ricampionato così da avere dimensioni areali e dimensioni delle 
celle (1mx1m) uguali tra loro (ArcGIS  ArcToolbox  Data Management  
Raster  Raster Processing  Clip).  
 
Come detto precedentemente, i DEM fotogrammetrici ed il LiDAR DEM 2003 
mostravano valori di quota differenti, a causa della diversa modalità di 
acquisizione, oltre alla differenza lungo le direzioni x ed y; quindi è stato 
necessario apportare delle adeguate correzioni. 
Per fare ciò si è sottratto il DEM fotogrammetrico 2012 e 2016 al LiDAR DEM 
2003 (ArcGIS  ArcToolbox  Spatial Analyst  Math  Minus), ottenendo un 
file raster che esprime la differenza di quota tra il DEM fotogrammetrico ed il 
LiDAR DEM 2003. 
In seguito sono state estratte le contour relative al file raster, ottenuto con la 
sottrazione tra i DEM fotogrammetrici ed il LiDAR DEM 2003, scegliendo una 
equidistanza tra le isoipse (valore di contour interval) pari a 3m, valore scelto 
sulla base di prove empiriche (ArcGIS  ArcToolbox  3D Analyst  Raster 
Surface  Contour).  
Tramite il tool “feature vertice to point” (ArcGIS  ArcToolbox  Data 
Management  Features  Features Vertice to Point) è stato possibile estrarre i 
punti di vertice delle polilinee relative alle curve di livello. A questo punto 
dell’elaborazione è stato calcolato il trend di differenza di quota, così da ottenere 
un file raster rappresentante la variazione spaziale delle quote tra i DEM 
fotogrammetrici ed il LiDAR DEM 2003 (ArcGIS  ArcToolbox  3D Analyst 
 Raster Interpolation  Trend) (Fig. 28). Le impostazioni utilizzate per 
ottenere le superfici raster 2012 e 2016, da utilizzare poi per la correzione della 
quota dei DEM fotogrammetrici relativi, sono i seguenti: 
- cell size = 1m; 
- type of regression = linear;  
- polynomial order = 1. 
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Figura 28: Variazione spaziale delle quote tra il DEM fotogrammetrico 2012 ed il LiDAR DEM 2003. 
 
 
Infine è stata attuata una sottrazione tra i DEM fotogrammetrici ed il trend 
relativo calcolato; in questo modo i DEM fotogrammetrici 2012 e 2016 sono stati 
corretti lungo l’asse verticale. 
 
Per tutti questi DEM ricampionati e corretti relativamente alle quote (LiDAR 
DEMs 2003 e 2006, DEMs fotogrammetrici 2012 e 2016) sono stati calcolati i 
rispettivi hillshade (ArcGIS  ArcToolbox  3D Analyst  Raster Surface  
Hillshade). L’Hillshade permette la creazione di un rilievo ombreggiato che si 
basa sul differente grado di riflessione di una superficie con inclinazioni variabili 
rispetto ad una stessa ipotetica fonte di illuminazione puntiforme, posta ad una 
distanza infinita. Si produce così un raster che simula l’intensità di illuminazione 
con un effetto di ombreggiatura. 
Ciascuna cella ha un valore in scala di grigio, variabile tra 0 (colore nero ossia 
zone completamente in ombra) a 255 (colore bianco rappresentante zone 
completamente illuminate).  
L’utilità degli hillshade è legata alla loro ottima rappresentazione della topografia 
e messa in evidenza della  morfologia del terreno. Grazie a queste caratteristiche 
risulterà più semplice individuare elementi morfologici peculiari indispensabili 
per la coregistrazione dei DEM. 
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Successivamente si sono estratte le curve di livello (ArcGIS  ArcToolbox  3D 
Analyst  Raster Surface  Contour) dai vari DEM ricampionati con 
equidistanza tra le isoipse, ossia con contour interval, pari a 2.5 metri (questo 
intervallo è stato scelto sulla base di prove empiriche); queste polilinee 
permetteranno una maggior oggettività e precisione nella fase di coregistrazione 
successiva. 
Sono poi state accoppiate le varie contour all’hillshade corrispondente al fine di 
ottenere un raster utilizzabile per georeferenziare (e quindi coregistrare) i vari 
DEM. 
Per rendere tali curve solidali all’hillshade è stata attuata una rasterizzazione delle 
polilinee contour (ArcGIS  ArcToolbox  Conversion Tools  To Raster  
Polyline to Raster) mantenendo sempre come dimensione della cella del nuovo 
raster 1mx1m, ed infine è stato accoppiato il file raster relativo alle contour con il 
file raster hillshade (ArcGIS  ArcToolbox  Spatial Analyst  Math  
Logical  Over)  (Fig. 29). 
 
 
Figura 29: File raster ottenuto in seguito all'accoppiamento  
delle curve di livello con l'Hillshade. 
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Ottenuti i file raster con le curve di livello accoppiate all’hillshade, si è eseguita 
la georeferenziazione dei file degli anni 2006, 2012 e 2016 sulla base del file 
relativo al 2003, (ArcGIS  Georeferencing). La scelta dei punti di controllo, il 
loro numero ed il metodo di trasformazione utilizzato per la georeferenziazione 
sono stati scelti accettando un errore associato (RMS error) inferiore all’1.5.  
La georeferenziazione è stata eseguita analizzando le isoipse e gli elementi 
morfologici visibili grazie all’hillshade, concentrando i punti lungo le creste delle 
morene della Piccola Età Glaciale, le quali sono stabili (misure eseguite con 
Stazione Totale), ed in prossimità degli affioramenti rocciosi, limitrofi al rock 
glacier. 
Quindi si è cercato di coregistrare i DEM 2006, 2012 e 2016 sfruttando le zone 
prive di spostamento, senza inserire i punti di controllo all’interno dell’unità 
morfologica 4 (Fig. 15), zona in cui avvengono i movimenti e di cui si vuole 
studiarne la dinamica. 
Questa fase richiede una particolare attenzione ed accuratezza nell’assegnazione 
della corretta posizione dei punti di controllo.  
Di seguito le tabelle riassuntive con i parametri utilizzati per la coregistrazione 
finale dei tre DEM (Tab. 5, 6, 7).  
 
 
 
 
 
                          Tabella 5: Parametri finali usati per ottenere la georeferenziazione tra il  
                             file raster con curve di livello accoppiate all'hillshade dell'anno 2006. 
 
 
 
 
   
 
                         Tabella 6: Parametri finali usati per ottenere la georeferenziazione tra il  
                          file raster con curve di livello accoppiate all’hillshade dell’anno 2012. 
 
 
 
 
 
2006 
Total RMS error 1,12 
Punti di controllo 14 
Trasformazione 2
nd 
order 
2012 
Total RMS error 0,30  
Punti di controllo 33 
Trasformazione adjust 
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2016 
Total RMS error 0,31  
Punti di controllo 48 
Trasformazione adjust 
Tabella 7: Parametri finali usati per ottenere la georeferenziazione tra il  
  file raster con curve di livello accoppiate all’hillshade dell’anno 2016. 
 
Quando il livello di coregistrazione è stato ritenuto ottimale (corrispondenza 
adeguata e livello di deformazione non eccessivo), si è proceduto ad applicare ai 
DEM 2006, 2012 e 2016 i relativi dati di georeferenziazione così da concludere il 
processo di correzione orizzontale e verticale dei DEM. 
 
Le analisi relative ai movimenti sono state eseguite sull’unità definita rock 
glacier. Per fare questo si è estratta dai DEM coregistrati l’area relativa a tale 
unità (ArcGIS  ArcToolbox  Spatial Analyst  Extraction  Extract by 
Mask) sfruttando il file poligonale relativo all’unità rock glacier individuata da 
Seppi et al., 2015 (Fig. 30). 
La scelta di concentrare le attenzioni su un’area di più ridotte dimensioni è stata 
decisa sulla base degli studi passati eseguiti sempre sul medesimo rock glacier, i 
quali evidenziavano spostamenti proprio in questa zona ovvero in corrispondenza 
delle rughe del rock glacier. 
 
 
Figura 30: Rappresentazione della funzione “extract by mask”; attraverso questa elaborazione è stato 
possibile estrarre solamente la porzione dell’hillshade corrispondente all’Unità rock glacier (unità 
perimetrata in rosso). Questa elaborazione è stata eseguita per tutti i quattro modelli hill-shaded. 
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I 4 DEM dell’unità rock glacier estratti sono stati utilizzati per i successivi 
confronti, i quali sono stati eseguiti tramite l’utilizzo di due software open source: 
SAGA GIS (modulo IMCORR) e CIAS. 
 
Il software SAGA GIS è un sistema di analisi automatizzato geoscientifico unito 
ad un sistema di informazione geografica, utilizzato per analizzare e modificare i 
dati spaziali (Fig. 31). 
 
 
Figura 31: Schermata del software SAGA GIS; l’opzione evidenziata rappresenta il modulo utilizzato per la 
creazione dei modelli indicanti gli spostamenti sia orizzontali che verticali del rock glacier analizzato. 
 
 
Importati i DEM multitemporali dell’unità rock glacier ed i rispettivi hillshade 
associati, è stato possibile iniziare i confronti tra gli intervalli temporali 2003-
2006, 2003-2012 e 2003-2016.  
Per quantificare gli spostamenti planimetrici e le variazioni verticali è stato 
utilizzato il modulo IMCORR - feature tracking (Tools  Grid  Analysis  
IMCORR). Questo tool ha permesso di quantificare i movimenti rilevati lungo 
l’asse x ed y (grazie al confronto tra gli hillshade) ma anche quelli lungo l’asse z 
(confrontando i DEM associati alle immagini planimetriche hillshade). 
Il software IMCORR è stato ideato da Scambos et al. nel 1992 ed originariamente 
era stato sviluppato per mappare gli spostamenti di flussi di ghiaccio su basse 
pendenze in Antartide, partendo da immagini Landsat; successivamente è stato 
adattato per mappare anche movimenti più veloci e rapidi (su pendenze più 
pronunciate). 
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Il programma IMCORR considera una serie di parametri di input e due immagini, 
necessarie nel confronto, andando ad individuare punti di corrispondenza tra di 
esse, analizzando delle piccole porzioni di scena delle immagini stesse, dette chip. 
Tale programma utilizza una trasformata di Fourier e l’uso più comune di questo 
tipo di algoritmo di elaborazione delle immagini è quello di trovare gli 
spostamenti del movimento di feature contenute nelle chip, a condizione che esse 
mostrino apparentemente piccoli cambiamenti del loro aspetto ed il movimento 
sia strettamente traslazionale (nel caso di utilizzo esclusivo di immagini 
planimetriche); IMCORR calcola un indice di correlazione per ogni posizione di 
un punto all’interno di una griglia. 
Il software, quindi, considera una porzione piccola di scena derivata 
dall’immagine di riferimento, la reference chip, e tale chip verrà comparata in una 
porzione più grande (search chip size) nella seconda immagine; le immagini usate 
per il confronto devono avere la stessa dimensione in quanto verrà utilizzato lo 
stesso sistema di coordinate per entrambe. 
È opportuno scegliere dimensioni della reference chip e del search chip area non 
troppo grandi in quanto potrebbero rallentare notevolmente l’elaborazione dei 
dati. Il grid spacing (pixels) è un parametro indicante la spaziatura della griglia ed 
è quel parametro che determina la densità di punti analizzati per l’individuazione 
degli spostamenti quindi la sua determinazione ha notevoli implicazioni sulla 
durata del lavoro di elaborazione dati; riducendo la spaziatura della griglia, infatti, 
aumentano il numero di punti analizzati dal software. 
Con il medesimo programma si possono calcolare gli spostamenti verticali 
analizzando anche i Digital Elevation Model associati alle immagini 
planimetriche. 
Alla fine di tale elaborazione, il programma restituisce, come dato di output, due 
file vettoriali, uno relativo ai punti considerati ed un altro relativo al vettore di 
spostamento, quest’ultimo ha una tabella associata indicante tutti gli spostamenti 
orizzontali e le variazioni verticali di ciascun punto individuato in maniera 
automatica dal software. 
Per ottenere i risultati riportati all’interno delle tabelle sottostanti, inerenti ai tre 
intervalli multitemporali analizzati (Tab. 8, 9 e 10), sono stati usati i valori di 
default del modulo IMCORR ossia: search chip size (pixels) = 64, reference chip 
size (pixels) = 32 ed il grid spacing (pixels) = 25. 
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REALX REALY REALZ DISP DISP_REAL STRENGTH XDISP YDISP ZDISP 
715312,0837 5143621,95 2419,297607 0,636700072 0,643291882 3,475912515 -0,366651027 0,520532426 0,091855664 
715312,0837 5143631,95 2418,95752 0,218968668 0,219964956 3,479554732 0,024929308 -0,217544955 0,020911821 
715312,0837 5143651,95 2415,86499 1,31838294 1,378895119 5,964347182 -0,671808599 1,134375063 -0,404002688 
715312,0837 5143661,95 2413,862305 0,953574082 0,986845515 5,807898503 -0,106223758 0,947639195 -0,254087662 
715312,0837 5143671,95 2413,063232 1,06134831 1,115737237 5,867975671 -1,05980578 0,057200892 -0,344106595 
715312,0837 5143681,95 2412,591309 0,979447431 1,034131672 6,00647099 -0,975215204 -0,0909537 -0,331829844 
715312,0837 5143691,95 2411,921143 0,972447103 1,007618912 9,413738794 -0,964770907 -0,121944519 -0,263898662 
715312,0837 5143701,95 2412,499268 1,275417739 1,297850474 11,73351662 -1,250331265 -0,251718363 -0,2402612 
715312,0837 5143711,95 2412,637451 1,071622296 1,089939246 11,41949442 -1,063158555 -0,134418121 -0,198980439 
715322,0837 5143611,95 2423,356445 1,637146895 1,65912947 3,822113793 -1,193816676 1,1202909 -0,26918514 
715322,0837 5143631,95 2420,710449 1,886318133 1,977585105 5,125128068 -1,189250773 1,464198995 -0,593840674 
715322,0837 5143641,95 2419,443604 0,721815432 0,73739335 8,232444664 -0,541988137 0,476724635 -0,150769475 
715322,0837 5143651,95 2418,671875 0,933114784 1,148253894 7,510159746 -0,932723681 0,027013628 -0,6691665 
715322,0837 5143661,95 2418,132324 1,073005643 1,229648677 7,562931827 -1,071001751 -0,065546618 -0,600578687 
715322,0837 5143671,95 2416,156494 1,188991054 1,277178632 7,807479768 -1,181911941 -0,129552648 -0,466353442 
715322,0837 5143681,95 2414,770752 1,227872885 1,289331417 6,243290078 -1,22433073 -0,093199163 -0,393323891 
715322,0837 5143691,95 2413,804688 1,047151457 1,116015712 8,004190163 -1,038041875 -0,13782322 -0,385959707 
715322,0837 5143701,95 2413,645264 1,18586359 1,197196473 12,37807618 -1,174189322 -0,165987622 -0,164337886 
715322,0837 5143711,95 2413,242188 1,02123097 1,083337284 12,95067282 -1,02114936 -0,012910383 -0,361534199 
715332,0837 5143621,95 2424,408691 0,555244945 0,607471469 6,85153503 -0,542586201 0,11788623 -0,246423694 
715332,0837 5143631,95 2423,775635 0,999503074 1,060756475 12,3414437 -0,976870307 0,211496569 -0,355243445 
715332,0837 5143641,95 2421,417236 1,061993613 1,144065476 7,398417383 -1,059281383 0,075851085 -0,425506026 
715332,0837 5143651,95 2421,075684 0,998375412 1,112940295 5,48380329 -0,997795337 -0,034028335 -0,491815653 
715332,0837 5143661,95 2421,124756 1,173184179 1,316177079 5,012853527 -1,168569463 -0,103954456 -0,596624659 
715332,0837 5143671,95 2419,822754 1,112318661 1,181859648 5,07529392 -1,105715474 -0,121021053 -0,399423864 
715332,0837 5143681,95 2416,938232 1,083433711 1,12375917 7,377780165 -1,083247516 -0,020085461 -0,298338845 
715332,0837 5143691,95 2415,77417 0,968491108 1,015241781 7,641123006 -0,966725289 -0,058457187 -0,304533819 
715332,0837 5143701,95 2415,378174 1,125619456 1,205547796 12,41080789 -1,121281019 -0,098732135 -0,431655335 
715332,0837 5143711,95 2413,182373 1,049569377 1,0684274 11,64362805 -1,049568537 0,00132783 -0,199853029 
715342,0837 5143621,95 2427,364014 1,096775382 1,183253382 8,566365774 -1,093423 0,085687699 -0,444040906 
715342,0837 5143631,95 2425,081055 0,963928818 1,040657499 11,27046705 -0,955998194 0,123394562 -0,392185243 
715342,0837 5143641,95 2424,385498 1,142215182 1,159275371 8,114446557 -1,140855017 -0,055725684 -0,19815111 
715342,0837 5143651,95 2421,860352 1,171747055 1,204560264 6,090104565 -1,165279314 -0,122944216 -0,279238731 
715342,0837 5143661,95 2422,453125 1,209125038 1,2253365 5,027796879 -1,197293463 -0,168735651 -0,198660969 
715342,0837 5143671,95 2422,758057 1,114668095 1,195905874 4,726951633 -1,108422556 -0,117832082 -0,433250388 
715342,0837 5143681,95 2418,770264 1,041491163 1,123916544 5,60832781 -1,037752469 -0,088168337 -0,422474325 
715342,0837 5143691,95 2416,044678 0,994968667 1,039419775 7,644552206 -0,989243749 -0,106580741 -0,300717174 
715342,0837 5143701,95 2416,047363 1,133981631 1,208183233 11,13767267 -1,127677788 -0,119403288 -0,41688414 
715342,0837 5143711,95 2412,588135 1,19608488 1,218039103 11,4409173 -1,195741629 -0,028653008 -0,230217759 
715352,0837 5143611,95 2430,161865 0,815262458 0,91057107 7,018819109 -0,641599957 0,50299341 -0,405569721 
715352,0837 5143621,95 2429,646484 1,070748915 1,165898201 9,890515685 -1,069152523 0,058447598 -0,46131917 
715352,0837 5143631,95 2426,922363 0,924766993 1,011607711 10,29267732 -0,92345822 0,049182379 -0,410068494 
715352,0837 5143641,95 2424,716309 1,18500978 1,267857899 7,865738207 -1,181357025 -0,092971818 -0,450794269 
715352,0837 5143651,95 2422,186768 1,149027805 1,187756883 5,233434907 -1,144058314 -0,106749572 -0,3008347 
715352,0837 5143661,95 2421,565918 1,124136674 1,177083888 5,426161367 -1,113428507 -0,154790897 -0,34906048 
715352,0837 5143671,95 2421,086914 1,080368631 1,119681599 6,092281447 -1,074794251 -0,109607008 -0,294092681 
715352,0837 5143681,95 2418,467529 1,054069551 1,057197176 7,287128653 -1,046374927 -0,127130366 -0,081260384 
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715352,0837 5143691,95 2415,234863 1,090341525 1,111188107 7,945320137 -1,086097341 -0,096110391 -0,214229712 
715352,0837 5143701,95 2415,653809 1,147623266 1,156713902 9,164084163 -1,143956943 -0,091660645 -0,144733859 
715352,0837 5143711,95 2412,411865 1,152278837 1,267795859 10,59933418 -1,151773202 -0,034132247 -0,52873417 
715362,0837 5143611,95 2433,308594 0,20005412 0,24629812 5,384189273 0,17569494 0,095670995 -0,143670153 
715362,0837 5143621,95 2431,744873 0,314187166 0,738555724 10,65619493 -0,299334143 0,095460181 -0,668394331 
715362,0837 5143631,95 2428,39209 1,182911481 1,41830958 10,82189031 -1,182903863 0,00424549 -0,782510379 
715362,0837 5143641,95 2426,227295 1,345182576 1,417304613 8,62117844 -1,337024693 -0,147922728 -0,446358827 
715362,0837 5143651,95 2423,706543 1,358153259 1,370472108 5,506483252 -1,349939792 -0,149140314 -0,18333991 
715362,0837 5143661,95 2421,467529 1,165947664 1,194848054 5,117979498 -1,152800197 -0,174601436 -0,26120474 
715362,0837 5143671,95 2418,849609 1,09288338 1,132757113 6,006819308 -1,085221475 -0,129183719 -0,29790031 
715362,0837 5143681,95 2417,4729 1,033451522 1,044198604 8,647710828 -1,02085839 -0,160842141 0,149427829 
715362,0837 5143691,95 2414,59082 1,129046722 1,129447171 10,80370947 -1,120609572 -0,137770417 0,030073422 
715362,0837 5143701,95 2414,178223 0,540210952 0,560548931 8,327360951 -0,534369037 0,079231337 -0,149623635 
715362,0837 5143711,95 2410,141357 0,485368704 0,873703459 5,491319586 -0,34955138 0,336744133 -0,726481215 
715372,0837 5143611,95 2436,179932 0,067823632 0,517408418 3,678476624 0,043397164 0,052122271 -0,512943882 
715372,0837 5143621,95 2433,052734 0,218919947 0,641994439 4,25541897 -0,071750602 -0,206827934 -0,603515465 
715372,0837 5143631,95 2430,137939 0,609487162 0,773921041 6,581284602 -0,424874749 -0,436985181 -0,476947771 
715372,0837 5143641,95 2428,140137 0,668189947 0,672905446 12,2755998 -0,666964126 0,040455656 0,079523164 
715372,0837 5143651,95 2427,281006 0,886024863 0,892597543 5,423259553 -0,392912065 0,794141151 -0,108121765 
715372,0837 5143661,95 2424,650146 0,165579582 0,186750275 4,881384038 -0,105921223 0,127268585 0,086365891 
715372,0837 5143671,95 2419,897461 0,10762072 0,190873433 4,140697168 0,055319752 0,092314378 0,157640249 
715372,0837 5143681,95 2416,41626 0,20249185 0,202494455 3,978666801 0,055402001 -0,194765417 0,001027064 
715372,0837 5143691,95 2414,851318 0,108641724 0,210922504 4,0215244 0,058758315 0,091380986 -0,180790703 
715372,0837 5143701,95 2410,998291 0,154528611 0,24050759 4,061833974 -0,058260778 0,143125027 -0,184295439 
715372,0837 5143711,95 2407,765137 0,362005129 0,377169383 4,031124663 -0,159585438 0,324931072 0,105872707 
        Tabella 8: Tabella degli spostamenti sia orizzontali che verticali ottenuta con il software SAGA GIS 
 per il confronto 2003-2006 
 
 
REALX REALY REALZ DISP DISP_REAL STRENGTH XDISP YDISP ZDISP 
715312,0837 5143661,95 2413,862305 2,696876711 2,737456596 5,162908245 -0,646640144 2,618205592 -0,469600489 
715312,0837 5143671,95 2413,063232 2,872529987 2,898876773 4,219086639 -0,63846909 2,800675944 -0,389946172 
715312,0837 5143681,95 2412,591309 2,75981127 2,76902759 4,055390268 -0,632107176 2,686447238 -0,225733352 
715312,0837 5143691,95 2411,921143 2,939553134 2,941993135 7,1760779 -0,693956664 2,856465784 -0,119795563 
715312,0837 5143701,95 2412,499268 3,000478612 3,00066797 10,90120706 -1,484715408 2,607391811 0,033710028 
715312,0837 5143711,95 2412,637451 3,110249778 3,111119835 11,22625505 -1,702254368 2,603071982 0,073572749 
715322,0837 5143641,95 2419,443604 2,126659403 2,141544992 6,260588851 -1,149755661 1,789061804 -0,252060974 
715322,0837 5143651,95 2418,671875 2,273663866 2,319762645 6,319901277 -1,140473047 1,966943976 -0,460164486 
715322,0837 5143661,95 2418,132324 2,859196123 2,913756298 6,216133624 -1,085997635 2,644921852 -0,561224816 
715322,0837 5143671,95 2416,156494 3,050614748 3,050755868 6,281476975 -0,927726711 2,906126888 -0,029343261 
715322,0837 5143681,95 2414,770752 3,203096973 3,227958093 4,586261591 -0,913642416 3,070030579 -0,399854012 
715322,0837 5143691,95 2413,804688 3,150727044 3,163780617 6,329282144 -0,828647202 3,039806691 -0,287100838 
715322,0837 5143701,95 2413,645264 3,22475067 3,224751623 11,1769296 -1,21308711 2,987881615 -0,00247969 
715322,0837 5143711,95 2413,242188 3,658243523 3,660540767 11,37281809 -1,694816335 3,241965957 -0,129665085 
715332,0837 5143631,95 2423,775635 1,821756963 1,842747373 9,992202002 -1,394212692 1,172590894 -0,277343551 
715332,0837 5143641,95 2421,417236 2,198759424 2,206712486 6,569538559 -1,312450826 1,764090654 -0,187181706 
715332,0837 5143651,95 2421,075684 2,281294102 2,324325998 4,272494144 -1,246001657 1,910963801 -0,445183748 
90 
 
715332,0837 5143661,95 2421,124756 2,513579632 2,513695011 4,018954709 -1,066860778 2,275937311 -0,024084135 
715332,0837 5143671,95 2419,822754 2,769206152 2,772103264 4,056840663 -0,893051965 2,621251782 -0,126703555 
715332,0837 5143681,95 2416,938232 3,204821047 3,21069833 5,755724638 -0,8463456 3,091047891 -0,194179885 
715332,0837 5143691,95 2415,77417 3,282990269 3,299248381 5,941950221 -0,920306712 3,151358542 -0,327131121 
715332,0837 5143701,95 2415,378174 3,380506812 3,384581458 10,9541929 -1,04433762 3,215149334 -0,166028134 
715332,0837 5143711,95 2413,182373 3,755822106 3,772912526 9,971295855 -1,668479591 3,364873779 0,358704942 
715342,0837 5143621,95 2427,364014 2,128695746 2,174281557 7,208192569 -2,105570959 0,312916149 -0,442893565 
715342,0837 5143631,95 2425,081055 1,777064665 1,779948307 8,762726794 -1,482574074 0,979761676 -0,101277591 
715342,0837 5143641,95 2424,385498 2,010673288 2,033775374 6,563566965 -1,037648735 1,722234645 -0,305671724 
715342,0837 5143651,95 2421,860352 1,931723726 1,931724024 4,344563404 -0,736542722 1,785794325 -0,001073893 
715342,0837 5143661,95 2422,453125 2,011738083 2,018009052 3,616552525 -0,747698777 1,867628618 0,158966715 
715342,0837 5143671,95 2422,758057 2,281587508 2,282791752 3,358995744 -0,6130425 2,197685248 -0,074139232 
715342,0837 5143681,95 2418,770264 2,643511456 2,645209263 4,040058113 -0,703525618 2,548176705 0,094758786 
715342,0837 5143691,95 2416,044678 3,062131171 3,06881194 5,907150468 -0,953799712 2,909796113 -0,202384319 
715342,0837 5143701,95 2416,047363 3,263231309 3,266177512 9,413313397 -1,211159303 3,030143845 -0,138697371 
715342,0837 5143711,95 2412,588135 3,742277396 3,744487843 10,09975716 -1,788538397 3,287213182 -0,128643306 
715352,0837 5143611,95 2430,161865 2,117808409 2,191200965 6,078696313 -2,110091746 0,180624692 -0,562360395 
715352,0837 5143621,95 2429,646484 2,177877425 2,212203001 7,250872839 -2,156586421 0,303784606 -0,388190725 
715352,0837 5143631,95 2426,922363 1,867654513 1,88466074 7,881648638 -1,617915057 0,932997454 -0,252611804 
715352,0837 5143641,95 2424,716309 1,690813022 1,739625683 5,939689814 -0,972706183 1,383000852 -0,409205137 
715352,0837 5143651,95 2422,186768 1,613393777 1,613490535 3,812558149 -0,6467532 1,478089909 -0,01766994 
715352,0837 5143661,95 2421,565918 1,21852456 1,231624995 3,775979662 -0,553275475 1,085674146 -0,179159218 
715352,0837 5143671,95 2421,086914 1,656365065 1,720171045 4,233446627 -0,258714803 1,636035416 0,464158586 
715352,0837 5143681,95 2418,467529 1,926586 2,079143746 4,998163015 -0,16332506 1,91965063 0,781732117 
715352,0837 5143691,95 2415,234863 2,976344057 2,980099746 6,093577101 -0,978219877 2,810998011 -0,149567883 
715352,0837 5143701,95 2415,653809 3,225155907 3,225988889 8,334808717 -1,285311837 2,957972972 0,073305462 
715352,0837 5143711,95 2412,411865 3,632641663 3,652660186 9,513163176 -1,877231542 3,10999794 -0,381891329 
715362,0837 5143621,95 2431,744873 2,499274674 2,580774488 6,828795626 -2,490420343 0,210191366 -0,643446239 
715362,0837 5143631,95 2428,39209 1,983783018 2,07818693 7,872674072 -1,867174845 0,670114287 -0,619246198 
715362,0837 5143641,95 2426,227295 1,462788671 1,467009351 6,233633908 -1,030507719 1,038173655 -0,111201341 
715362,0837 5143651,95 2423,706543 1,284334163 1,372760766 3,88941849 -0,737742694 1,051308688 0,484724539 
715362,0837 5143661,95 2421,467529 0,94125561 1,017086417 3,254194307 -0,447535324 0,828054501 0,385360426 
715362,0837 5143671,95 2418,849609 1,288444488 1,674008218 3,964233227 -0,14704901 1,280025697 -1,06874427 
715362,0837 5143681,95 2417,4729 1,67790511 1,77151214 5,872850157 0,100845789 1,674871842 0,568233844 
715362,0837 5143691,95 2414,59082 2,775089437 2,775593787 8,469449737 -0,965056146 2,60188163 0,05291017 
715372,0837 5143631,95 2430,137939 4,108645483 4,250775168 5,059395344 -4,009744758 0,896055065 -1,090010012 
715372,0837 5143641,95 2428,140137 1,857733689 1,865747741 9,766616605 -1,848258449 0,187390405 0,172743082 
Tabella 9: Tabella degli spostamenti sia orizzontali che verticali ottenuta con il software SAGA GIS  
per il confronto 2003-2012. 
 
 
REALX REALY REALZ DISP DISP_REAL STRENGTH XDISP YDISP ZDISP 
715312,0837 5143621,95 2419,297607 1,633992679 2,780819325 3,550611268 0,781716006 -1,434870085 2,250116452 
715312,0837 5143661,95 2413,862305 8,791543348 8,884285025 4,364152354 -2,40343327 8,456638987 -1,280346031 
715312,0837 5143671,95 2413,063232 8,273640147 8,402991841 3,62942372 -2,086067069 8,006337831 -1,468724143 
715312,0837 5143681,95 2412,591309 6,541617526 6,645460851 3,168211259 -0,717944141 6,502100897 -1,17020941 
715312,0837 5143691,95 2411,921143 5,399788352 5,587463225 6,075618977 -0,635449249 5,362268037 -1,435977384 
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715312,0837 5143701,95 2412,499268 4,812265298 5,075169891 10,48218514 -0,784266596 4,747928307 -1,61228165 
715312,0837 5143711,95 2412,637451 4,243305787 4,715802622 6,434963884 -0,449338833 4,219447667 -2,05746212 
715322,0837 5143611,95 2423,356445 0,773118814 0,974606268 3,942792558 0,547356525 -0,545997743 0,593417793 
715322,0837 5143641,95 2419,443604 7,605405926 7,720209798 6,162310379 -2,473596975 7,191906374 -1,326438851 
715322,0837 5143651,95 2418,671875 6,737466376 6,973400743 6,024500834 -2,432801374 6,282907818 -1,798572976 
715322,0837 5143661,95 2418,132324 6,123140749 6,399349585 5,486145365 -1,884613911 5,825897617 -1,859790975 
715322,0837 5143671,95 2416,156494 5,847143468 5,999310989 4,954224543 -1,587509072 5,627512921 -1,342626385 
715322,0837 5143681,95 2414,770752 5,485866881 5,724970764 3,912891745 -0,838556521 5,421398195 -1,637239998 
715322,0837 5143691,95 2413,804688 4,77312739 5,061193238 5,375044312 -0,529636 4,74365163 -1,683131578 
715322,0837 5143701,95 2413,645264 4,272684076 4,612557404 10,97788438 -0,527561843 4,239989118 -1,737773458 
715322,0837 5143711,95 2413,242188 4,058109014 4,511207428 12,08869815 -0,153573027 4,055202103 -1,970467884 
715332,0837 5143631,95 2423,775635 7,611445386 7,82558579 9,486858125 -2,541194987 7,174707583 -1,818156235 
715332,0837 5143641,95 2421,417236 6,552786275 6,774019919 5,754304506 -2,802399285 5,923307034 -1,717072478 
715332,0837 5143651,95 2421,075684 5,383811684 5,780815623 4,574700228 -2,139322372 4,940519005 -2,105326818 
715332,0837 5143661,95 2421,124756 5,171509676 5,548208088 4,423109496 -1,431852965 4,96933692 -2,009502589 
715332,0837 5143671,95 2419,822754 4,993917619 5,479793779 4,499575278 -1,157793931 4,857852036 -2,255864949 
715332,0837 5143681,95 2416,938232 4,510435431 4,865989301 5,605470316 -1,004008199 4,397271348 -1,825876256 
715332,0837 5143691,95 2415,77417 3,999864428 4,491219681 5,801994209 -0,703435152 3,937523895 -2,042581401 
715332,0837 5143701,95 2415,378174 3,769353432 4,267661482 11,73306169 -0,139532413 3,766769969 -2,001226932 
715332,0837 5143711,95 2413,182373 3,768345033 4,111292937 11,25614649 0,033200286 3,768198778 -1,643869011 
715342,0837 5143621,95 2427,364014 8,149615225 8,466119439 4,921523212 -1,968126788 7,908394607 -2,293240076 
715342,0837 5143631,95 2425,081055 7,153034745 7,406400566 9,051220095 -2,208965465 6,803409266 -1,92064137 
715342,0837 5143641,95 2424,385498 5,839420605 6,189461175 6,466461381 -2,166153887 5,422786215 -2,051973839 
715342,0837 5143651,95 2421,860352 4,522562588 4,795083822 4,891655225 -1,769082892 4,162201111 -1,593504471 
715342,0837 5143661,95 2422,453125 4,058222821 4,574061789 4,110233808 -1,543314295 3,753312331 -2,110182169 
715342,0837 5143671,95 2422,758057 3,948694367 4,754081086 3,984767458 -1,398086549 3,69290417 -2,647470446 
715342,0837 5143681,95 2418,770264 3,553114996 4,014691837 4,857372591 -1,118253801 3,372556095 -1,8689902 
715342,0837 5143691,95 2416,044678 3,357687799 3,753006744 6,399960519 -0,722103178 3,279120973 -1,676601403 
715342,0837 5143701,95 2416,047363 3,180180197 3,683526116 10,34821146 -0,20120069 3,173809126 -1,858714223 
715342,0837 5143711,95 2412,588135 3,26584066 3,509515957 10,51943808 -0,298825871 3,252140574 -1,284907404 
715352,0837 5143621,95 2429,646484 7,42048595 7,859743361 6,450973201 -1,30880525 7,304152282 -2,590743903 
715352,0837 5143631,95 2426,922363 6,758650718 7,122018379 8,18182526 -2,423580527 6,309169276 -2,245837543 
715352,0837 5143641,95 2424,716309 5,755939564 6,063352547 5,973567593 -1,923459814 5,425047705 -1,906148959 
715352,0837 5143651,95 2422,186768 4,241082338 4,467365639 4,3988788 -1,578835266 3,936249306 -1,403772187 
715352,0837 5143661,95 2421,565918 3,550061073 4,05712372 4,701634356 -1,463002424 3,23458769 -1,964005922 
715352,0837 5143671,95 2421,086914 3,425539967 3,840230228 5,267355661 -1,348595338 3,148906902 -1,735812242 
715352,0837 5143681,95 2418,467529 3,220163659 3,379951594 6,529335218 -1,197222095 2,989333244 -1,026946341 
715352,0837 5143691,95 2415,234863 2,977543771 3,190880654 6,843583821 -0,63974093 2,908005923 -1,147149703 
715352,0837 5143701,95 2415,653809 2,904517703 3,172196286 8,772882072 -0,278885187 2,891097739 -1,275384723 
715352,0837 5143711,95 2412,411865 2,915354908 3,13931092 9,133641936 -1,017554667 2,732009652 -1,164465033 
715362,0837 5143631,95 2428,39209 6,197429476 6,693721502 7,943671393 -2,191141376 5,797157198 -2,529382422 
715362,0837 5143641,95 2426,227295 4,898249857 5,261800265 6,468284399 -1,642847864 4,614531673 -1,921897593 
715362,0837 5143651,95 2423,706543 3,756378026 3,974169139 4,613640753 -1,623829096 3,387263636 -1,297553264 
715362,0837 5143661,95 2421,467529 3,370053044 3,71609193 4,458138313 -1,604086951 2,963808794 -1,565912423 
715362,0837 5143671,95 2418,849609 3,234218442 3,41723393 5,442611822 -1,375787441 2,927008344 -1,103321711 
715362,0837 5143681,95 2417,4729 3,049534501 3,093170846 7,912597475 -1,086082188 2,849576486 -0,51773083 
715362,0837 5143691,95 2414,59082 2,630632836 2,694558177 9,785776645 -0,51542179 2,579645227 -0,583450642 
715362,0837 5143701,95 2414,178223 2,512691187 2,527759693 8,143050702 -0,685179331 2,417466916 -0,275594018 
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715362,0837 5143711,95 2410,141357 2,461554583 2,497718147 5,209323266 -0,878262541 2,29954471 -0,423491415 
715372,0837 5143611,95 2436,179932 0,576253268 2,015240461 3,824885255 0,350623437 0,457308468 -1,931094582 
715372,0837 5143621,95 2433,052734 0,24039564 0,848146769 4,102308911 0,016138378 -0,239853323 -0,813365157 
715372,0837 5143631,95 2430,137939 0,688955601 1,226979002 5,576019574 -0,110659128 -0,680010571 -1,015291904 
715372,0837 5143641,95 2428,140137 6,983773943 7,43150681 9,996663228 -2,68295642 6,447855716 -2,540510772 
715372,0837 5143651,95 2427,281006 2,512206453 2,975019444 4,967443502 -0,823433267 2,373423459 -1,59359952 
715372,0837 5143681,95 2416,41626 2,359997318 2,367033267 3,986460529 0,069269599 2,358980513 -0,182370914 
715372,0837 5143691,95 2414,851318 2,231402719 2,257985122 3,907363617 -0,049219322 2,230859824 -0,345454358 
715372,0837 5143701,95 2410,998291 3,66603213 3,666425011 3,999681359 -0,583614274 3,619279756 -0,053672933 
715372,0837 5143711,95 2407,765137 5,834215972 5,860623904 3,962245549 -1,805234443 5,54790092 0,555730635 
Tabella 20: Tabella degli spostamenti sia orizzontali che verticali ottenuta con il software SAGA GIS 
 per il confronto 2003-2016 
 
Le prime tre colonne rappresentano le coordinate del centro del reference chip, la 
colonna displacement indica lo spostamento orizzontale ed il displacement real lo 
spostamento totale (considerato come la sommatoria tra lo spostamento verticale 
ed orizzontale), la colonna strenght rappresenta il valore di correlazione mentre le 
restanti colonne indicano le differenti componenti dello spostamento. Nella tabella 
output fornita dal software viene riportata, anche, una colonna denominata aspect, 
indicante l’orientazione del vettore spostamento. 
 
I modelli ottenuti utilizzando il tool IMCORR hanno permesso l’individuazione e 
la quantificazione sia degli spostamenti planimetrici che delle variazioni verticali 
inerenti il rock glacier di Cima Uomo (Fig. 32a e 32b, 33a e 33b, 34a e 34b). 
 
 
Figura 32a: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2006. 
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Figura 32b: Spostamenti verticali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2006. 
 
 
La Fig. 32a mostra gli spostamenti in x ed y avvenuti in un arco temporale della 
durata di tre anni. Gli spostamenti minimi si registrano in prossimità della zona 
destra del rock glacier ma tendono ad aumentare spostandosi verso la porzione 
centrale e laterale sinistra del medesimo; il flusso di movimento è orientato 
proprio vero quest’area con un range di movimento compreso tra un minimo di 2 
cm/y ed un massimo di 63 cm/y (media dello spostamento planimetrico pari a 31 
cm/y).  
Nella Fig. 32b, invece, vengono evidenziati gli spostamenti verticali, sempre nello 
stesso intervallo temporale. L’intera unità rock glacier è soggetta ad una 
variazione in negativo della superficie, nella quasi sua totalità; le zone individuate 
con il pallino rosso evidenziano, invece, porzioni di terreno soggette ad 
innalzamento. Le variazioni verticali registrate variano da un massimo di 5 cm/y 
ad un minimo di -26 cm/y con una variazione media annua di -10 cm. 
I movimenti individuati però non possono essere considerati troppo affidabili a 
causa della risoluzione utilizzata (1mx1m) e del ridotto periodo di osservazione;  i 
risultati ottenuti si basano, infatti, su un periodo in cui l’entità dello spostamento è 
sicuramente inferiore alla risoluzione utilizzata e, di conseguenza, questo non 
permette una corretta analisi dei dati rilevati. 
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Di seguito vengono riportati i modelli riferiti al confronto temporale tra il 2003 ed 
il 2012 (Fig. 33a ed 33b). 
 
 
Figura 33a: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2012. 
 
 
Figura 33b: Spostamenti verticali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2012. 
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In Fig. 33a sono rappresentati i vettori di spostamento orizzontali rilevati nell’arco 
temporale di nove anni, i quali risultano orientati, per la loro quasi totalità, 
parallelamente al massimo gradiente topografico; i movimenti maggiori si 
riscontrano nella porzione più a valle mentre gli spostamenti medi sono 
maggiormente concentrati nella parte centrale e nella porzione più a monte. I 
flussi di spostamento più marginali, a sinistra dell’unità, mostrano un’orientazione 
variabile, con andamento quasi curvilineo verso destra, procedendo da monte 
verso valle. Gli spostamenti minimi si rilevano, invece, in prossimità della zona 
destra del rock glacier. 
Gli spostamenti orizzontali vanno da un minimo di 10 cm/y ad un massimo di 45 
cm/y e lo spostamento medio annuo è di 28 cm/y. 
Gli spostamenti lungo la verticale del rock glacier sono mappati nella Fig. 33b.  
L’area mostra un trend complessivo di abbassamento forse dovuto proprio alla 
fusione della <<bolla>> di ghiaccio presente in tale zona (Seppi et al., 2015); i 
pallini rossi indicano, invece, porzioni di terreno soggette ad innalzamento.  
Le zone in cui si registrano variazioni verticali in negativo predominano 
maggiormente nel settore sinistro dell’unità mentre spostandoci verso la parte 
centrale si registrano porzioni di terreno soggette a variazioni verticali positive. 
Tali spostamenti positivi potrebbero essere dovuti, in parte, al rumore di fondo 
presente nei DEM ed in parte  stanno ad indicare zone in cui realmente si 
registrano tali movimenti; la causa di tali innalzamenti può essere legata 
all’avanzamento superficiale delle rughe del rock glacier.  
Il range di movimento registrato varia da un valore minimo di -12 cm/y ad un 
massimo di 9 cm/y e lo spostamento verticale medio annuo è di -2 cm/y. 
 
Le ultime due immagini (Fig. 34a e 34b) sono riferite all’intervallo 2003-2016 
quindi gli spostamenti mappati riguardano ben 13 anni. 
 
96 
 
 
Figura 34a: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2016. 
 
 
Figura 34b: Spostamenti verticali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2016. 
 
 
I vettori spostamento raffigurati in Fig. 34a fanno riferimento a movimenti 
planimetrici, orientati secondo il massimo gradiente topografico. Gli spostamenti 
di minor entità sono ubicati lateralmente, in corrispondenza della zona destra 
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mentre nel settore centrale e quello sinistro vengono registrati spostamenti 
maggiori; i due vettori di spostamento collocati al margine sinistro sono dovuti 
presubilmente al rumore di fondo oppure a del materiale franato da aree limitrofe, 
il loro flusso è orientato in direzione opposta alla massima pendenza. Gli 
spostamenti maggiori, inoltre, si evidenziano anche a monte dell’unità rock 
glacier; il range di tali movimenti orizzontali varia da 2 cm/y fino a valori 
massimi di 68 cm/y (spostamento planimetrico medio di 34 cm/y). 
Gli abbassamenti verticali (Fig. 34b), registrati nei tredici anni di osservazione, 
risultano caratterizzare quasi totalmente l’intera area del rock glacier. 
I due pallini rossi isolati, posti lateralmente a sinistra, sono dovuti presubilmente 
al rumore di fondo presente nei modelli utilizzati nel confronto oppure potrebbero 
realmente indicare zone in cui si ha effettivamente uno spostamento positivo 
dovuto, per esempio, al franamento di materiale che potrebbe aver fatto registrare 
variazioni verticali in positivo. 
Il range di spostamento varia da un valore minimo di -20 cm/y fino ad un 
massimo di 17 cm/y; lo spostamento verticale medio annuo è stimato a -11 cm/y. 
 
 
Per una verifica dei risultati ottenuti e per testare anche un ulteriore software di 
analisi, si è deciso di ripetere le operazioni di confronto solo tra gli hillshade 
mediante l’utilizzo di CIAS (Correlation Image Analysis System), un altro 
programma di feature tracking. 
 
Il software CIAS è stato realizzato da A. Kaab che lo ha descritto in una sua 
pubblicazione nel 2000 (Kaab & Vollmer, 2000). Il programma è stato sviluppato 
per lavorare con ortofoto digitali ed è stato utilizzato per misurare lo spostamento 
planimetrico di rock glacier, ghiacciai, morene e superfici di scivolamento 
presenti in aree montane (Kaab & Vollmer, 2000; Kaab, 2002; Wangensteen et 
al., 2006; Debella-Gilo & Kaab, 2011). 
Il programma è stato implementato nel linguaggio di programmazione IDL. Il 
software confronta due immagini acquisite sulla stessa area in differenti momenti 
al fine di calcolare una misura di spostamento orizzontale della morfologia della 
zone studiata, la quale può essere rappresentata da movimenti  gravitativi, da 
ghiacciai e da forme periglaciali.  
La creazione del vettore di spostamento prevede due fasi: nella prima fase viene 
scelta la prima immagine da utilizzare all’interno del software (che solitamente 
corrisponde alla meno recente) ed all’interno di essa viene scelta una sezione 
denominata reference block. Nella seconda fase si procede all’individuazione 
dello stesso reference block all’interno della seconda immagine (corrispondente 
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all’immagine più recente) che verrà chiamato test block, il quale si trova 
all’interno di una sub-area detta test area (Fig. 35). 
Questo passaggio viene attuato tenendo in considerazione le similarità delle 
feature presenti sia nel reference block che nel test block al fine di determinare la 
giusta corrispondenza tra il reference block, individuato nella prima immagine, ed 
il test block, della seconda immagine; per fare ciò il programma CIAS utilizza la 
funzione Normalized Cross-Correlation (NCC). 
Lo spostamento orizzontale tra le due immagini viene determinato attuando una 
differenza tra le coordinate dei pixel centrali delle due sezioni ovvero tra il 
reference block ed il test block.  
 
 
Figura 35: Rappresentazione della test area, del reference block e del test block (Bertone, 2014). 
 
Le dimensioni del reference block e del test block vanno scelte accuratamente in 
modo che non risultino troppo grandi altrimenti il programma impiega tempi di 
elaborazione toppo lunghi e con il rischio di inceppamento del processo. 
Il test block deve contenere un certo numero di feature ben distinguibili ed 
evidenti tra loro in modo da individuare la giusta corrispondenza con il reference 
block; aumentando le dimensioni del test block aumenta il numero delle feature 
comprese al suo interno. È quindi necessario scegliere le dimensioni in funzione 
delle feature presenti nell’immagine, preferendo un test block piccolo se sono 
presenti feature evidenti e diverse tra loro ed un test block grande quando non 
sono presenti feature evidenti e diverse tra loro (Kaab and Vollmer, 2000). 
 
Gli input richiesti dal software sono: 
- Due immagini georeferenziate in formato TIFF, rappresentanti la stessa 
area acquisita in istanti di tempo differenti  
- Le dimensioni del block su cui si vogliono stimare gli spostamenti 
- Punti usati per stimare lo spostamento.  
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Nell’immagine meno recente viene individuato un punto ben riconoscibile 
(una feature) ed il programma trova simultaneamente il punto corrispettivo 
nell’immagine più recente con un certo margine di incertezza. In 
quest’ultima immagine il punto viene rappresentato da una croce situata 
all’interno di un quadrato; più la croce è al centro del quadrato più la 
corrispondenza tra i due punti risulta essere alta mentre se la croce risulta 
spostata rispetto al centro, tendendo a posizionarsi vicino ai lati del 
quadrato, minore è la corrispondenza tra i punti trovata dal software 
L’ output restituito dal programma è una tabella in formato .txt che contiene: 
- Coordinate dei punti che il software ha utilizzato per calcolare gli 
spostamenti 
- Valori degli spostamenti lungo l’asse x (dx) e lungo l’asse y (dy), espressi 
in metri 
- Spostamento totale e la direzione ossia l’azimuth 
- Coefficienti massimi di correlazione e la media dei coefficienti di 
correlazione (compresi tra 0 ed 1) calcolati tra il reference block e tutti i 
test block all’interno della test area. 
 
Il coefficiente di massima correlazione indica la similarità tra il reference block ed 
il test block; esso deve essere il più alto possibile affinché i due block abbiano una 
buona corrispondenza e, conseguentemente, fornire un risultato accurato e preciso 
dello spostamento. Un coefficiente di massima correlazione basso, invece, 
rappresenta una cattiva corrispondenza e può essere causato da un rumore di 
fondo presente nelle immagini oppure dalla scelta di una test area troppo piccola 
(che quindi non contiene il test block). 
La media dei coefficienti di correlazione indica se è stata trovata una buona 
corrispondenza tra il reference block ed il test block, ossia il matching, in una sola 
od in più posizioni; per avere un risultato attendibile il coefficiente dovrà essere il 
più basso possibile rispetto al coefficiente massimo (Bertone, 2014). 
La media del coefficiente di correlazione del test block troppo alta è causata, 
normalmente, dalla poca presenza di feature oppure di feature non troppo evidenti 
all’interno del reference block  ma, per risolvere tale problema, basta aumentare le 
dimensioni del reference block. 
La stima dello spostamento è considerata poco affidabile ed inesatta se tutti questi 
criteri non vengono rispettati ossia quando la test area e/o il test block sono stati 
scelti in maniera errata. 
 
L’accuratezza e la precisione dei dati finali, ottenuti con l’utilizzo di questo 
software, sono in funzione della qualità dei dati di input inseriti nel programma e 
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dipendono dalla topografia della zona; ad esempio una copertura nevosa può 
essere considerata una fonte di disturbo in quanto non rappresenta un elemento 
topografico costante nel tempo e, di conseguenza, può risultare un problema nella 
fase di confronto tra le due immagini. Nel caso di Cima Uomo, però, questo tipo 
di problema non si è avuto in quanto le acquisizioni sono state fatte in assenza di 
neve superficiale. 
Anche nell’utilizzo di questo software si è deciso di mantenere gli intervalli 
temporali usati precedentemente ossia confrontando tra loro gli hillshade degli 
anni 2003 e 2006, gli hillshade degli anni 2003 e 2012 e gli hillshade degli anni 
2003 e 2016. 
 
Il software da la possibilità di effettuare una coregistrazione ma questa 
elaborazione non è stata necessaria in quanto si sta già lavorando con immagini 
coregistrate. 
 I parametri selezionati per il confronto con CIAS sono riassunti nella Tab. 11, 12, 
13. 
 
2003-2006 
without coregistration 
reference block size (pixels) = 5 
search area size (pixels) = 10 
Normal Cross Correlation (NCC) 
Single Points 
(1) 
Punti inseriti = 21 
Tabella 11: Parametri scelti per il confronto  
2003-2006, con il software CIAS. 
(1)
Opzione che permette l’inserimento manuale e  
singolo dei punti su cui il software baserà le analisi  
ed i calcoli dello spostamento. 
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2003-2012 
without coregistration 
reference block size (pixels) = 5 
search area size (pixels) = 10 
Normal Cross Correlation (NCC) 
Single Points 
(1) 
Punti inseriti = 21 
Tabella 13: Parametri scelti per il confronto  
2003-2012, con il software CIAS. 
(1)
Opzione che permette l’inserimento manuale e  
singolo dei punti su cui il software baserà le analisi  
ed i calcoli dello spostamento. 
 
2003-2016 
without coregistration 
reference block size (pixels) = 5 
search area size (pixels) = 10 
Normal Cross Correlation (NCC) 
Single Points 
(1) 
Punti inseriti = 22 
Tabella 14: Parametri scelti per il confronto  
2003-2016, con il software CIAS. 
(1)
Opzione che permette l’inserimento manuale e  
singolo dei punti su cui il software baserà le analisi  
ed i calcoli dello spostamento. 
 
 
Terminata l’elaborazione il programma restituisce, come detto precedentemente, 
un file di output (.txt), ed i risultati ottenuti sono stati elaborati in Excel (Tab. 14, 
15 e 16).  
 
X Y dx dy LENGHT DIRECTION LENGHT_CM LENGHT_CM/Y 
715306,1012 5143707,968 -0,125 1,125 1,1319 353,6598 113 38 
715309,0937 5143719,938 -1,75 -0,875 1,9566 243,4349 196 65 
715320,0662 5143722,93 -1,625 -0,5 1,7002 252,8973 170 57 
715329,0437 5143722,93 -0,5 0 0,5 270 50 17 
715336,0262 5143721,933 -2,625 -0,5 2,6722 259,2157 267 89 
715352,9837 5143729,913 -0,75 -0,25 0,7906 251,565 79 26 
715334,0312 5143706,97 -0,375 0,375 0,5303 315 53 18 
715346,0012 5143709,963 -2,625 -0,125 2,628 267,2737 263 88 
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715354,9787 5143710,96 -1,5 0,25 1,5207 279,4623 152 51 
715344,0062 5143699,988 -1,25 -0,125 1,2562 264,2894 126 42 
715365,9512 5143698,99 -1,875 -0,25 1,8916 262,4054 189 63 
715327,0487 5143669,065 -1,5 -0,625 1,625 247,3801 163 54 
715346,0012 5143679,04 -0,125 -0,375 0,3953 198,4349 40 13 
715352,9837 5143678,043 -0,5 0,125 0,5154 284,0362 52 17 
715369,9412 5143678,043 -1,75 -0,25 1,7678 261,8699 177 59 
715375,9262 5143674,053 -1,625 -0,25 1,6441 261,2538 164 55 
715345,0037 5143656,098 -1,375 -0,25 1,3975 259,6952 140 47 
715361,9612 5143652,108 -1,25 -0,25 1,2748 258,6901 127 42 
Tabella 15: Tabella degli spostamenti ottenuta con il software CIAS  
per il confronto 2003-2006. 
  
 
X Y dx dy LENGHT DIRECTION LENGHT_CM LENGHT_CM/Y 
715310,1362 5143712,963 -1,125 1,125 1,591 315 159 18 
715320,1112 5143722,938 -1,125 1,875 2,1866 329,0362 219 24 
715327,0937 5143723,935 -0,75 2,5 2,6101 343,3008 261 29 
715335,0737 5143722,938 0,75 4 4,0697 10,6197 407 45 
715354,0262 5143729,92 -2,75 -3 4,0697 222,5104 407 45 
715333,0787 5143706,978 -0,75 1,75 1,9039 336,8014 190 21 
715347,0437 5143709,97 -1,375 2,25 2,6369 328,5704 264 29 
715358,0162 5143710,968 -0,875 2,5 2,6487 340,71 265 29 
715345,0487 5143699,995 -1,25 2,125 2,4654 329,5345 247 27 
715358,0162 5143699,995 0 1,75 1,75 0 175 19 
715366,9937 5143698 -0,5 1,375 1,4631 340,0169 146 16 
715322,1062 5143655,108 -0,125 1 1,0078 352,875 101 11 
715327,0937 5143667,078 -1,5 0,875 1,7366 300,2564 174 19 
715342,0562 5143675,058 -0,625 1,125 1,287 330,9454 129 14 
715352,0312 5143676,055 -0,5 0,75 0,9014 326,3099 90 10 
715371,9812 5143674,06 0 -1,125 1,125 180 113 13 
715376,9687 5143680,045 1,125 0,75 1,3521 56,3099 135 15 
715324,1012 5143642,14 -1 0,125 1,0078 277,125 101 11 
715362,0062 5143653,113 -0,375 -0,875 0,952 203,1986 95 11 
Tabella 16: Tabella degli spostamenti ottenuta con il software CIAS  
per il confronto 2003-2012. 
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X Y dx dy LENGHT DIRECTION LENGHT_CM LENGHT_CM/Y 
715309,1512 5143713,918 -3,625 0,875 3,7291 283,5704 373 29 
715320,1237 5143721,898 0 4 4 0 400 31 
715329,1012 5143723,893 0 3,375 3,375 0 338 26 
715334,0887 5143721,898 4,75 -3,375 5,8269 125,3948 583 45 
715350,0487 5143729,878 -0,125 2,75 2,7528 357,3974 275 21 
715352,0437 5143718,905 -0,25 3,5 3,5089 355,9144 351 27 
715333,0912 5143706,935 -0,875 4,75 4,8299 349,5625 483 37 
715347,0562 5143709,928 -0,875 3,125 3,2452 344,3578 325 25 
715355,0362 5143709,928 -0,625 3 3,0644 348,2317 306 24 
715347,0562 5143699,953 0 3,25 3,25 0 325 25 
715366,0087 5143697,958 -0,75 1,875 2,0194 338,1986 202 16 
715322,1187 5143656,063 1,5 -4,75 4,9812 162,4744 498 38 
715329,1012 5143669,03 -2,75 0,375 2,7755 277,7652 278 21 
715340,0737 5143677,01 -1,625 3,75 4,0869 336,5713 409 31 
715347,0562 5143677,01 -3,25 0 3,25 270 325 25 
715352,0437 5143676,013 -0,5 3 3,0414 350,5377 304 23 
715372,9912 5143673,02 -1,25 1,375 1,8583 317,7263 186 14 
715376,9812 5143680,003 0,875 0,625 1,0753 54,4623 108 8 
715327,1062 5143641,1 4,125 -2,75 4,9576 123,6901 496 38 
715347,0562 5143656,063 -4,25 -3,875 5,7514 227,6425 575 44 
715362,0187 5143653,07 -1,75 2,5 3,0516 325,008 305 23 
Tabella 17: Tabella degli spostamenti ottenuta con il software CIAS  
per il confronto 2003-2016. 
 
 
Le prime due colonne (x ed y) sono le coordinate dei punti inseriti manualmente 
sull’hillshade dell’anno meno recente mentre le colonne indicate con dx e dy 
rappresentano le traslazioni dei medesimi punti nell’hillshade più recente. La 
colonna lenght indica l’entità dello spostamento (in metri) mentre la colonna 
direction rappresenta la direzione dello spostamento stesso. 
Per una miglior comprensione sono state aggiunte, al file originario, due colonne 
ovvero lenght (cm) e lenght (cm/y). La prima rappresenta lo spostamento, 
nell’intervallo considerato, in centimetri mentre la seconda colonna creata 
rappresenta lo spostamento centimetrico medio nell’arco di un anno. 
 
I risultati delle tabelle sono stati poi rappresentati spazialmente in ArcGIS; i 
vettori spostamento, riferiti unicamente al movimento orizzontale, sono raffigurati 
nelle immagini seguenti (Fig. 36, 37 e 38). 
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Figura 36: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2006 
 
 
In Fig. 36 i vettori di spostamento sono collocati nel primo quadrante con 
orientazione verso il margine sinistro del rock glacier. Il valore massimo di 
spostamento rilevato è di 88 cm/y mentre il valore minore risulta essere di 13 
cm/y; lo spostamento medio annuo è  di 47 cm.  
Tale modello ottenuto con il software CIAS mostra una similarità con il modello 
ricavato usando il software SAGA GIS, per quanto riguarda la direzione 
complessiva del flusso di movimento. 
I movimenti individuati però non possono essere considerati troppo affidabili a 
causa della risoluzione utilizzata (1mx1m) e del ridotto periodo di osservazione;  i 
risultati ottenuti si basano, infatti, su un periodo in cui l’entità dello spostamento è 
sicuramente inferiore alla risoluzione utilizzata e, di conseguenza, questo non 
permette una corretta analisi dei dati rilevati. 
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Figura 37: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2012. 
 
 
Anche il modello in Fig. 37 mostra una somiglianza con il modello degli 
spostamenti orizzontali ottenuto con il programma SAGA GIS per quanto 
riguarda il collocamento degli spostamenti massimi e minimi. 
Osservando la figura si può notare come le velocità inferiori siano concentrate nel 
settore più a monte con un valore minimo di velocità pari a 10 cm/y. Spostandoci 
verso valle, invece, le velocità aumentano con un valore massimo di spostamento 
stimato a 45 cm/y posto in corrispondenza della prima ruga trasversale presente 
sulla dorsale del rock glacier. 
I movimenti minori sono stati registrati lateralmente proprio in prossimità delle 
creste moreniche; lo spostamento medio annuo è di 21 cm. 
 
I vettori spostamento, mappati in Fig. 38, sono orientati secondo la massima 
pendenza con uno spostamento medio di 27 cm/y. 
I settori a monte e quelli più vallivi sono caratterizzati da spostamenti maggiori 
rispetto a quelli che si verificano nei settori più laterali, in cui i movimenti sono 
quasi totalmente trascurabili, soprattutto in prossimità della cresta destra del rock 
glacier. 
Lo spostamento maggiore rilevato è di 45 cm/y mentre quello inferiore risulta pari 
a 8 cm/y. 
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Figura 38: Spostamenti orizzontali (cm/anno) inerenti al confronto 2003-2016. 
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5. DISCUSSIONE 
 
In questo capitolo verrà discussa la qualità dei risultati ottenuti confrontando i 
DEM multitemporali in riferimento ai dati misurati durante le campagne di rilievo 
topografico eseguite nel 2010, 2011 e 2012 dai ricercatori dell’Università di 
Padova e di Pavia (in collaborazione con il Servizio Geologico della PAT) e 
pubblicati in Seppi et al., 2015 (paragrafo 5.1). 
Seguiranno poi le considerazioni sui diversi software utilizzati: Agisoft PhotoScan 
Professional Edition, modulo IMCORR di SAGA GIS e CIAS (paragrafo 5.2), 
mentre alcune considerazioni sulla metodologia adottata verranno esposte a fine 
capitolo (paragrafo 5.3). 
 
5.1 CONFRONTO RISULTATI CON RILIEVI TOTAL STATION 
I dati ottenuti mediante la metodologia applicata in questo lavoro non si 
discostano molto dai valori riscontrati tramite la Total Station, relativi ai 
movimenti del rock glacier di Cima Uomo; tali rilievi hanno permesso di stimare 
la dinamica del medesimo nell’arco temporale di due anni ovvero tra il 29 
Settembre 2010 ed il 24 Agosto 2012. 
La Total Station ha registrato flussi di movimento orientati parallelamente al 
massimo gradiente topografico; le velocità maggiori sono state individuate nella 
parte centrale superiore del rock glacier, al confine con l’unità morfologica 2 (Fig. 
15), mentre il tasso di spostamento minore è risultato predominante nell’area 
frontale e lungo i fianchi; il range di velocità, per i movimenti planimetrici, varia 
da 8 cm/y a 22 cm/y. Gli abbassamenti verticali registrati dalla Total Station, nel 
biennio 2010-2012, variano da un minimo di 6 cm/y nella parte bassa del rock 
glacier fino a 19 cm/y nella porzione più alta; i tassi di abbassamento aumentano 
passando dalla parte inferiore verso le aree poste più a monte e dai fianchi verso il 
centro del ghiacciaio roccioso (Fig. 39) (Seppi et al., 2015). 
Le velocità orizzontali piuttosto basse del rock glacier di Cima Uomo possono 
essere comparate con le velocità dei “low active” rock glacier presenti nelle Alpi 
Svizzere (Delaloye et al., 2010). 
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Figura 39: Movimenti verticali ed orizzontali registrati con la Total Station  
(da Seppi et al., 2015). 
 
 
Confrontando i dati relativi al biennio 2010-2012, rilevati tramite Total Station, 
con il triennio 2003-2006, in cui sono state rilevate velocità orizzontali comprese 
tra 2 cm/y e 63 cm/y (media annuale di 31 cm/y), registrate con IMCORR, 13 – 
88 cm/y (registrati con CIAS) e spostamenti verticali che oscillano tra i -26 cm/y e 
i 5 cm/y con una media annua pari a -10 cm/y, si vede che tali valori, pur non 
essendo così discordanti rispetto ai tassi di movimento individuati con la Total 
Station, non possono essere considerati veritieri (come testimoniato dalla notevole 
differenza di orientamento dei vettori (Fig. 32a-b e 36); questo perché, nel 
triennio, ci sono spostamenti totali (sempre < di 1 m, vedi valori di riferimento 
della Total Station) che risultano essere inferiori alla risoluzione dei DEM 
utilizzata (cell size 1mx1m). Questo confronto, infatti, è stato eseguito solamente 
a scopo di test, per verificare la risposta della metodologia in questo caso. 
 
Gli spostamenti planimetrici, nei confronti 2003-2012 e 2003-2016, mostrano 
valori maggiori rispetto ai risultati registrati nel biennio 2010-2012 con la Total 
Station. Nell’intervallo temporale 2003-2012 gli spostamenti verticali sono -12 - 
+9 cm/y mentre gli spostamenti orizzontali registrati sono 10 – 45 cm/y (con 
IMCORR) e 10 – 45 cm/y (con CIAS); nell’arco temporale di tredici anni, ossia 
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2003-2016, gli spostamenti verticali risultano variare tra -20 - +17 cm/y mentre 
gli spostamenti orizzontali sono di 2 – 68 cm/y (con IMCORR) e 8 – 45 cm/y (con 
CIAS).  
Tali valori risultano superiori ai valori registrati con la Total Station ma, mentre 
questa ha analizzato spostamenti nell’arco di due anni, gli spostamenti rilevati 
fanno riferimento ad intervalli temporali più ampi, ossia nove e tredici anni 
rispettivamente. 
Per quanto concerne le variazioni verticali, misurate con la Total Station, esse 
mostrano valori minimi in corrispondenza della fronte e dei fianchi laterali con 
abbassamenti sempre maggiori spostandosi verso la parte centrale dell’unità rock 
glacier; nell’arco temporale 2003-2012 le variazioni verticali in negativo sono 
state registrate maggiormente nel settore sinistro del ghiacciaio roccioso con 
abbassamenti, invece, minori spostandosi verso il centro dove sono state osservate 
alcune porzioni con variazioni positive. Nei tredici anni considerati (2003-2016) 
si evidenzia un abbassamento quasi totale dell’intera unità del rock glacier di 
Cima Uomo. 
I movimenti orizzontali elaborati con il software CIAS hanno mostrato un’ottima 
somiglianza con i modelli riguardanti gli spostamenti planimetrici elaborati con 
IMCORR. 
Nel confronto multitemporale 2003-2012, analizzato con il programma CIAS, gli 
spostamenti minimi sono stati individuati nei settori centrali del rock glacier e 
nelle porzioni laterali, in prossimità delle creste moreniche della Piccola Età 
Glaciale; gli spostamenti orizzontali massimi sono stati, invece, registrati nella 
porzione valliva del medesimo, proprio come evidenziato nel modello ottenuto 
con  il software SAGA GIS. Stessa somiglianza si può riscontrare analizzando 
anche il modello inerente l’intervallo di tredici anni (2003-2016) in cui gli 
spostamenti massimi sono stati mappati nelle porzioni più a monte e nel settore 
più vallivo, in prossimità delle rughe trasversali presenti sulla dorsale del rock 
glacier di Cima Uomo; spostandosi lateralmente rispetto al centro, invece, le 
velocità di spostamento diminuiscono, mostrando valori quasi del tutto 
trascurabili proprio in prossimità delle creste moreniche, come evidenziato tramite 
le elaborazioni con il programma SAGA GIS.  
I flussi di movimento sugli intervalli multitemporali di nove e tredici anni 
mostrano, quindi, una buona concordanza con i tassi di spostamento registrati sui 
due anni (2010-2012) con la Total Station; nei due anni considerati dalla 
medesima le velocità massime di spostamento vengono registrate nella parte 
confinante con l’unità morfologica 2 e mostrano un trend in diminuzione 
spostandosi verso i settori più vallivi, con spostamenti quasi del tutto trascurabili 
nell’area frontale e laterale del rock glacier; tale comportamento lo si può 
rinvenire nei due modelli planimetrici ottenuti con il modulo IMCORR e CIAS.  
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Tutti questi risultati, in accordo con Seppi et al., 2015, indicano che lo strato di 
detriti che copre il corpo di ghiaccio incorporato nel rock glacier di Cima Uomo è 
più sottile rispetto alla profondità media dello strato attivo e che il corpo 
congelato subisce, conseguentemente, fusione; questi risultati sembrano suggerire 
condizioni di squilibrio del rock glacier in riferimento al clima attuale della zona. 
 
I dati finali ricavati sugli archi temporali analizzati con la presente tesi, tengono in 
considerazione alcuni eventi climatici che possono aver influito sull’esito dei 
risultati; durante tali anni, infatti, si sono verificate estati molto calde che possono 
aver influito sul processo di fusione della “bolla” di ghiaccio sottostante la coltre 
detritica del rock glacier di Cima Uomo, comportando movimenti orizzontali e 
verticali di ordine maggiore rispetto a quelli riferiti al biennio della Total Station. 
Secondo i dati della Banca di climatologia storica degli studi sull’atmosfera e sul 
clima del Consiglio nazionale delle ricerche di Bologna (Isac-Cnr), l’estate 2015 è 
risultata la terza estate più calda dal 1800 ad oggi, ovvero da quando si hanno 
osservazioni strumentali sul nostro Paese. L’estate più calda risulta l’estate del 
2003 seguita dalla seconda estate più calda ossia il 2012, sempre considerando 
unicamente i mesi di giugno, luglio ed agosto (CNR, 2015). 
Di seguito (Tab. 17) vengono rappresentati i tassi di movimento per i due 
intervalli temporali analizzati in riferimento ai tassi di movimento registrati con la 
Total Station. 
 
 Movimenti orizzontali 
(cm/y) 
Movimenti verticali 
(cm/y) 
T Station 2010-2012 8 - 22 -6 - -19 
IMCORR 2003-2012 10 - 45 -12 - +9 
IMCORR 2003-2016 2 - 68 -20 - +17 
CIAS 2003-2012 10 - 45 / 
CIAS 2003-2016 8 - 45 / 
Tabella 17: Tabella riassuntiva della dinamica del rock glacier di Cima Uomo. 
 
 
5.2 CONSIDERAZIONI  SUI  SOFTWARE  UTILIZZATI 
 
5.2.1 Software Agisoft PhotoScan Professional Edition 
Il software Agisoft PhotoScan Professional Edition è stato utilizzato per la 
creazione dei modelli digitali di superficie (DSM), partendo dall’acquisizione di 
foto digitali terrestri, del rock glacier di Cima Uomo.  
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Il workflow per la realizzazione dei DEM 2012, 2015 e 2016 ha risentito 
fortemente della distribuzione spaziale dei punti e della modalità di acquisizione 
delle immagini digitali dipendendo dalla risoluzione utilizzata, dall’overlap, dalla 
nitidezza delle foto, dalla focale, dall’obiettivo usato e dalla centralità dell’oggetto 
fotografato. 
Nell’anno 2012 le foto scattate non sono state ottenute seguendo la corretta 
modalità di acquisizione richiesta dal software (Cap. 3, 3.2) ma nonostante ciò è 
stata possibile la creazione del DSM, grazie sia alla presenza di foto ritraenti il 
rock glacier dall’alto (foto scattate dall’elicottero, ma comunque sempre oblique) 
sia per la presenza di immagini raffiguranti degli scenari più panoramici. Grazie a 
quest’ultimo punto, infatti, i numerosi marker fissati, sia sul rock glacier stesso 
che su zone esterne, non mostravano errori rilevanti e la build dense cloud 
risultava chiara e di facile interpretazione.  
Nell’anno 2015 le foto, invece, sono state acquisite con la giusta metodologia ma 
la creazione del modello digitale del terreno non è stata possibile a causa di 
interruzioni e blocchi delle elaborazioni, dovuti ad una distribuzione non uniforme 
dei punti, dall’inserimento del parametro height filed e dalla mancanza di 
immagini panoramiche; le immagini, infatti, ritraevano unicamente il rock glacier 
quindi, se da una parte si ha un maggior dettaglio del medesimo dall’altra, però, 
c’è più possibilità di errore nella build dense cloud che, infatti, non risultava 
chiara come nel precedente caso. I marker mostravano errori maggiori rispetto al 
2012 in quanto il software trovava corrispondenze di punti anche dove nella realtà 
non esistevano, comportando errori nelle elaborazioni. Il software individuava una 
similarità falsa tra i pixel poiché i marker erano stati fissati unicamente sul rock 
glacier e questo non permetteva una giusta correlazione tra di essi; si è potuto 
infatti osservare che alcuni marker fissati su determinati massi, presenti sul rock 
glacier di Cima Uomo, erano stati correlati erroneamente dal software in 
corrispondenza di altri massi.  
Le foto dell’anno 2016 hanno permesso l’elaborazione del DSM; la creazione 
della nuvola di punti densi risultava chiara ed abbastanza leggibile tale da 
permettere di capire l’esattezza o meno delle elaborazioni fino a quel momento 
eseguite dal software. 
Poter lavorare con tre modalità di acquisizione differenti delle immagini ha 
permesso di capire quali siano i pregi ed i difetti nell’utilizzare il programma 
Agisoft PhotoScan Professional Edition ed ha permesso, inoltre, di comprendere 
quale sia la migliore metodologia di acquisizione delle immagini. 
I pregi rilevati nell’utilizzo di questo programma sono: 
- la facilità di utilizzo;  
- il programma non da modo di sbagliare l’ordine con cui devono essere 
svolte le singole elaborazioni; all’interno del workflow, infatti, si accede 
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alle varie sottofunzioni che si accendono progressivamente man mano che 
l’elaborazione precedente è terminata; 
- per la creazione del DEM è necessaria unicamente una buona macchina 
fotografica digitale ed una buona work station per l’elaborazione; 
- il prodotto finale è realistico; 
- costo di acquisizione dei dati basso;  
- costo del software relativamente basso (500,00 Euro).  
Dall’altro canto però l’utilizzo di questo software low cost  ha evidenziato alcune 
problematiche: 
- l’acquisizione delle immagini deve rispettare la maggioranza dei requisiti 
richiesti dal programma; questa condizione si rileva abbastanza difficile da 
realizzare nella sua totalità, dipendendo fortemente dalla morfologia 
dell’area del sito e dell’oggetto da rappresentare;  
- è preferibile che l’oggetto di interesse sia ripreso da più punti diversi e  
convergenti verso l’oggetto stesso al fine di ridurre al minimo le zone 
scoperte di informazione e non lasciare, di conseguenza, al software potere 
decisionale di interpretazione;  
- è preferibile fissare i marker manualmente in modo da limitare l’aumento 
dell’errore associato e, quindi, prevenire errori nelle elaborazioni 
successive; questa fase però comporta tempi molto lunghi di lavorazione e 
diventa un’operazione molto complessa nel caso in cui l’utente si trovi a 
dover confrontare e cercare la giusta corrispondenza di pixel tra tutte le 
immagini contenute all’interno del chunk; 
- è preferibile lavorare con foto a risoluzione elevata ma 
contemporaneamente con un numero di foto inferiori a 300-350; si è 
notato che lavorando con un quantitativo di immagini elevato (intorno a 
500-600 foto) le elaborazioni impiegano tempi molto lunghi di 
elaborazione, comportando addirittura l’interruzione delle stesse. È quindi 
possibile procedere in due maniere: numero limitato di foto ma ad elevata 
risoluzione oppure lavorare con più immagini ma, a questo punto, è 
necessaria una più bassa risoluzione. 
La prima formula però obbliga l’utente ad eliminare immagini, anche di 
buona qualità, unicamente per prevenire il rischio di blocco delle 
elaborazioni; l’utente quindi si trova a dover selezionare le foto da usare 
all’interno del software cercando di capire già in partenza come il 
programma elaborerà le medesime e, cosa più importante, deve 
immaginare se, eliminando alcune foto, non vi sia il rischio di perdita di 
informazione e conseguentemente “buchi” all’interno del DEM (Fig. 25); 
- le elaborazioni più complesse risultano essere l’align photo, la build dense 
cloud, la mesh ed il tiled model con tempi di esecuzione molto lunghi (4-5 
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giorni con numero pari o superiore alle 250-300 immagini) durante i quali 
l’utente non ha la possibilità di intervenire per eventuali correzioni; 
- il software non da modo di far capire all’utente la modalità con cui elabora 
le informazioni e, conseguentemente, non permette di intervenire in 
maniera accurata e specifica sul modello; questa forse è una delle 
limitazioni più evidenti e rilevanti.  
 
Concludendo, il software utilizzato nella prima fase della presente tesi si è 
comunque rilevato un ottimo programma in quanto ha permesso la realizzazione 
di due DEM realistici e con adeguata risoluzione a fronte di tempi di esecuzioni e 
costi accettabili. 
 
5.2.2 Modulo IMCORR di SAGA GIS 
Tale software Open Source ha permesso di ottenere degli ottimi risultati sulla 
dinamica del rock glacier di Cima Uomo negli intervalli temporali analizzati, 
nonostante i tassi di movimento del medesimo non siano elevati (si parla infatti di 
qualche cm/y). 
Il modulo IMCORR si è rilevato un programma di semplice utilizzo, in grado di 
fornire risultati veritieri ed affidabili in merito alla dinamica.  
I dati output sono stati elaborati per derivare gli spostamenti massimi, minimi e 
per lo spostamento medio annuo (orizzontale e verticale) del rock glacier 
analizzato, fatta eccezione per l’eliminazione di sporadici spostamenti non affini 
con i tassi di movimento del rock glacier rispetto ai valori di riferimento della 
Total Station.  
Il software IMCORR, quindi, ha mostrato la capacità, oltre all’individuazione di 
spostamenti di piccola entità, di stimare correttamente l’entità dei medesimi in 
riferimento all’intervallo temporale considerato. Se già analizzando movimenti 
così lenti (come quelli che si registrano sul rock glacier di Cima Uomo) i risultati 
sono stati così soddisfacenti, le potenzialità di tale software Open Source di 
individuare, mappare e stimare spostamenti di più grande entità possono essere 
ancora più considerevoli (come, per esempio, nell’analizzare e mappare fenomeni 
franosi). 
Uno svantaggio riscontrato nell’utilizzare tale software riguarda la non possibilità 
di inserimento, da parte dell’utente, di punti utili per il confronto; risulterebbe 
maggiormente funzionale, infatti, se all’utente fosse data l’opportunità di inserire 
manualmente ed individualmente alcuni punti, in aggiunta a quelli già individuati 
in maniera autonoma dal programma, in modo tale da poter analizzare, con 
maggior dettaglio, determinate zone di cui si vuole mappare la dinamica. 
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L’aspetto più importante, per ottenere risultati veritieri ed affidabili,  è la necessità 
di lavorare con dell’ottimo materiale di base, quindi con DEM di elevata qualità; 
maggiore è questa qualità migliori saranno i risultati. 
Il software di feature tracking (scaricabile facilmente dalla rete) ha dato, in ogni 
caso, la possibilità di ottenere dati sull’intera superficie del rock glacier 
analizzata, fornendo una stima corretta della dinamica del medesimo. 
 
5.3.3 Software CIAS 
            A differenza del software SAGA GIS, il programma CIAS permette un maggior 
coinvolgimento dell’utente nella fase iniziale di confronto multitemporale tra gli 
hillshade confrontabili.  
            L’utente seleziona, proprio come per l’altro software di feature tracking, i 
parametri di input ovvero gli hillshade per i confronti su più anni e le rispettive 
dimensioni, ma, successivamente, all’utente viene data la possibilità di 
inserimento dei punti di confronto; CIAS, infatti, prevede due modalità di 
inserimento punti: manuale od automatica. L’opzione automatica non prevede il 
coinvolgimento dell’utente (l’utente delimita solamente l’area in cui si vogliono 
calcolare gli spostamenti e quindi il software seleziona in maniera indipendente i 
punti su cui verranno poi stimati gli spostamenti orizzontali) mentre l’opzione 
manuale permette la scelta di punti specifici.  
            Anche in questo caso, i punti eliminati per la stima degli spostamenti massimi, 
minimi e dello spostamento medio annuo sono stati di basso numero, dimostrando 
l’abilità del software Open Source nello stimare correttamente gli ordini di 
grandezza di tali movimenti. 
I possibili dati mostranti errori di grandezza o orientazioni anomale (direzioni 
contrarie rispetto alla direzione di massima pendenza del rock glacier) potrebbero 
essere il risultato di una errata correlazione dei punti rilevata dal software, con la 
conseguenza di un risultato non attendibile e non veritiero; la causa di tali errori 
potrebbe dipendere, in aggiunta, anche dall’inserimento di punti in corrispondenza 
di feature non troppo evidenti quindi facilmente confondibili con altri elementi 
morfologici presenti sull’area analizzata oppure dalla presenza di difetti negli 
hillshade di input, in particolare a distorsioni presenti in determinate zone 
dell’immagine che ne impediscono il corretto processamento. 
L’utilizzo di ortofoto digitali in alternativa agli hillshade potrebbe costituire un 
possibile rimedio, in quanto le prime dovrebbero contenere un maggior numero di 
feature.  
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5.3 CONSIDERAZIONI  SULLA METODOLOGIA DI LAVORO 
ADOTTATA 
 
La metodologia adottata per questo lavoro, schematizzata nella Fig. 40, si è 
rivelata adatta allo studio della dinamica del rock glacier di Cima Uomo.  
 
Notevole importanza ricade sulla qualità dei dati di partenza, di conseguenza è 
essenziale condurre un’attenta acquisizione sul terreno delle immagini, con le 
quali poi verranno prodotti i DEM fotogrammetrici.  
La fase di acquisizione immagini risulta sicuramente meno costosa di altre 
tecniche di rilevamento topografico (Es. LiDAR aereo, droni), richiede tempi 
relativamente brevi (riduce quindi l’esposizione degli operatori ad eventuali 
pericoli), ma richiede, nel caso di terreni impervi, operatori adeguatamente 
preparati ed attrezzati per muoversi in sicurezza in tali ambienti. 
La fase di elaborazione delle immagini, al fine di ottenere i DEM 
fotogrammetrici, non richiede costi troppo elevati, ma sicuramente è la fase che 
richiede maggior tempo, dipendendo fortemente dai parametri che vengono scelti 
durante le singole elaborazioni e dal numero di immagini con cui ci si approccia. 
Questo inconveniente è, in parte, legato alla tecnica stessa, in parte al software 
utilizzato.  
Per quanto riguarda l’acquisizione di ulteriori tipologie di DEM pre-esistenti (nel 
nostro caso LiDAR DEM) andrà valutata: la relativa qualità, l’intervallo 
temporale tra i DEM (che deve essere adeguato al fenomeno che si vuole studiare, 
maggiore è la dinamica, minore potrà essere l’intervallo temporale necessario tra i 
DEM di confronto) e la cell size (assume pari importanza all’intervallo temporale; 
è importante valutare bene le dimensioni delle celle, in rapporto alla dinamica del 
fenomeno studiato, prima di uniformare i vari DEM che si vogliono confrontare). 
Questa fase dal punto di vista dei costi economici dipende fortemente dagli enti 
competenti dello specifico territorio in cui si trova la zona di studio. In questo  
caso la Provincia Autonoma di Trento fornisce gratuitamente e liberamente i 
LiDAR DEM utilizzati nel presente lavoro. 
 
La coregistrazione dei DEM è sicuramente un aspetto critico e fondamentale per 
poter poi procedere al confronto ed ottenere, conseguentemente, risultati affidabili 
e veritieri sugli spostamenti; come scritto nel capitolo 4, si è cercato un metodo 
alternativo alla più comune e complessa coregistrazione della nuvola di punti, 
questo per due motivi: i) mancanza dei dati grezzi relativi ai LiDAR DEM; ii) 
complessità dell’operazione e necessità di utilizzo di software specifici. 
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La metodologia di “coregistrazione” proposta in questo lavoro, alla luce dei 
risultati ottenuti, offre una valida e semplice alternativa, quantomeno sul nostro 
caso di studio; chiaramente necessita di ulteriori sperimentazioni e di un’analisi e 
stima degli errori prodotti, che, per la complessità dell’argomento e tempistiche, 
non è stata effettuata. 
Per questa fase è stato utilizzato il software commerciale ArcGIS, il quale non è 
sicuramente di facile accesso dal punto di vista economico, tuttavia esistono vari 
software Open Sources (es. QGIS) con i quali è possibile eseguire le operazioni da 
noi proposte. 
 
L’ultimo step, con l’utilizzo di software Open Sources, richiede alcune prove per 
capire, a seconda del caso di studio, i parametri migliori da impostare per 
l’elaborazione. I tempi di esecuzione delle prove sono direttamente proporzionali 
alle dimensioni dell’area studiata e dalla densità di punti su cui verranno stimati 
gli spostamenti. 
 
La metodologia  qui utilizzata per la stima dei movimenti planimetrici e delle 
variazioni verticali del rock glacier di Cima Uomo, si è rilevata, nella sua totalità,  
funzionale ed attendibile, con costi relativamente bassi rispetto alla mole di 
informazioni ricavate. 
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                Figura 40: Schema riassuntivo della metodologia di lavoro. 
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6. CONCLUSIONI 
 
 
Con l’acquisizione delle immagini del rock glacier di Cima Uomo è stato 
possibile, attraverso l’utilizzo del software Agisoft PhotoScan Professional 
Edition e di varie elaborazioni dati, ricavare due DEM fotogrammetrici riferiti 
all’area di studio, inerenti gli anni 2012 e 2016. Avendo poi a disposizione altri 
due DEM (da LiDAR aereo), relativi agli anni 2003 e 2006, messi a disposizione 
dalla Provincia Autonoma di Trento, si è eseguita un’analisi di confronto 
multitemporale con lo scopo di indagare la dinamica del rock glacier di Cima 
Uomo. 
Scelto il DEM di riferimento (LiDAR DEM 2003), i quattro DEM sono stati 
ricampionati arealmente e sono state uniformate le rispettive cell size; in seguito è 
stato necessario apportare delle correzioni per poter coregistrare i Digital 
Elevation Model. 
Per ciascuno dei due DEM fotogrammetrici sono state calcolate le differenze di 
quota e la loro distribuzione spaziale, rispetto al LiDAR DEM 2003; questa 
operazione è necessaria al fine di poter poi operare le correzioni di quota dei DEM 
fotogrammetrici.  
Il passaggio successivo è stata la correzione dello shift orizzontale dei DEM 
(2006, 2012 e 2016) rispetto al DEM di riferimento. Coregistrati i quattro DEM 
multitemporali disponibili, è stato possibile, tramite l’utilizzo dei software Open 
Source IMCORR (image cross-correlation) e CIAS (Correlation Image Analysis 
System), determinare le entità degli spostamenti orizzontali e verticali. 
 
Per i confronti considerati validi (ossia gli intervalli temporali 2003-2012 e 2003-
2016) gli spostamenti orizzontali registrati sono 10 – 45 cm/y (con il modulo 
IMCORR) e 10 – 45 cm/y (con CIAS) per i nove anni di confronto mentre 2 – 68 
cm/y (con IMCORR) e 8 – 45 cm/y (con CIAS) nel confronto sui tredici anni. 
I movimenti verticali sono stimati a -12 - +9 cm/y, per l’intervallo 2003-2012, e -
20 - +17 cm/y per il confronto 2003-2016. 
Tali risultati hanno dimostrato una buona corrispondenza con i dati registrati 
tramite la Total Station durante le campagne di misura eseguite nel 2010, 2011 e 
2012 e pubblicate in Seppi et al., 2015, comprovando la qualità delle operazioni 
svolte e della metodologia di acquisizione ed elaborazione dei dati, che hanno 
permesso il raggiungimento degli obiettivi prefissati in partenza con la presente 
tesi. 
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Per l’arco temporale riferito al triennio 2003-2006 gli spostamenti orizzontali 
variano tra un range di 2 – 63 cm/y (con IMCORR) e 13 – 88 cm/y (con CIAS) 
mentre le variazioni verticali, registrate con IMCORR, variano da -26 – +5 cm/y. 
Tali esiti, però, non possono essere considerati affidabili e veritieri poiché gli 
spostamenti totali (nei 3 anni) risultano essere inferiori alla risoluzione dei DEM 
(1mx1m); il confronto multitemporale 2003-2006 è stato eseguito unicamente a 
scopo di prova, per verificare la risposta in queste situazioni.  
 
I margini di miglioramento di tale metodologia potrebbero essere rappresentati da: 
- utilizzo di droni; essi permettono di mappare intere superfici da ogni 
angolazione, permettono di rilevare terreni impervi che altrimenti 
risulterebbero di difficile accesso o potrebbero rappresentare fonte di 
pericolo per il personale. A bordo dei droni è possibile, in aggiunta, 
montare diversi strumenti di misura e, tale impiego, permetterebbe di 
ridurre notevolmente le zone scoperte e prive di informazione. L’utilizzo 
di tale metodologia innovativa, inoltre, permetterebbe una verticalità della 
macchina fotografica con il risultato di immagini non oblique (come, 
invece, succede tramite fotogrammetria terrestre) da gestire ed elaborare 
come ortofoto. 
Questa metodologia di acquisizioni dati comporta, però, un notevole 
aumento di costi e necessita di operatori esperti nel pilotare tali mezzi; 
- installazione di marker-bersagli sul terreno ed ad alta visibilità, quindi ben 
riconoscibili nelle immagini digitali. Tramite l’utilizzo di GPS topografico 
si rilevano le posizioni dei medesimi al fine di conoscere le coordinate 
precise dei bersagli; questo permetterebbe un miglior allineamento delle 
immagini in fase iniziale di elaborazione ed una più precisa 
georeferenziazione dei DEM fotogrammetrici. Bisogna però considerare 
che non sarà sempre possibile il posizionamento di tali bersagli, in 
particolare su terreni impervi o forme con dinamiche importanti (es. 
frane); 
- calibrazione della macchina fotografica ossia definire, già nel primo step 
di lavorazione dati, le caratteristiche dello strumento allo scopo di rendere 
l’elaborazione delle immagini migliore e maggiormente precisa così da 
migliorare il dato finale; 
- applicazione di maschere (masks) durante le fasi di elaborazione dati con il 
software Agisoft PhotoScan Professional Edition; esse vengono utilizzate 
per far capire al programma qual è il soggetto e, di conseguenza, ciò che 
deve essere trasformato tridimensionalmente; vengono usate, inoltre, per 
specificare le aree delle foto da non considerare perché fonte di possibile 
disturbo (es. nuvole, aree coperte da neve ecc.). 
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Esiste indubbiamente spazio per un miglioramento della metodologia anche se 
essa ha mostrato già notevoli risultati, considerando che lo studio del presente 
lavoro è stato condotto su una forma considerata un low active rock glacier, 
quindi con tassi di spostamento molto ridotti.  
 
Per concludere la metodologia adottata in questo lavoro di tesi può trovare 
applicazione anche nella misura e nel monitoraggio di fenomeni differenti da 
quelli periglaciali e glaciali come, per esempio: fenomeni franosi, debris flow, 
fenomeni fluviali  e su tutti i fenomeni caratterizzati da entità di movimenti 
maggiori rispetto a quelli rilevati sul rock glacier di Cima Uomo. 
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